Determinazione delle potenzialita di utilizzo dell'energia solare nel centro urbano di Pisa. Modellazione in 3D mediante software LiDAR Analyst by CHIODI, CLAUDIA
0 
 
 
UNIVERSITÀ DI PISA 
FACOLTÀ DI INGEGNERIA 
 
Corso di Laurea in Ingegneria Energetica 
 
 
Tesi di Laurea 
 
 
 
 
DETERMINAZIONE DELLE POTENZIALITA’ DI 
UTILIZZO DELL’ENERGIA SOLARE NEL 
CENTRO URBANO DI PISA 
 
Modellazione in 3D mediante il software LiDAR Analyst 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Relatori:  Candidata: 
Prof. Walter Grassi  Claudia Chiodi 
Geol. Marco Redini 
Ing. Claudia Casini 
 
 
Anno Accademico 2009 / 2010 
1 
 
Sommario 
 
1 Introduzione ............................................................................................................ 4 
2 La normativa ........................................................................................................... 6 
2.1 Introduzione ...................................................................................................... 6 
2.2 La normativa comunitaria ................................................................................. 8 
2.3 La normativa nazionale ................................................................................... 14 
2.4 La normativa regionale in Toscana .................................................................. 18 
2.5 La pianificazione energetica nella Provincia di Pisa ......................................... 23 
3 L’energia solare ..................................................................................................... 26 
3.1 Il Solare termico in Italia .................................................................................. 26 
3.2 Il solare fotovoltaico in Italia ........................................................................... 31 
3.3 Il solare in Toscana .......................................................................................... 35 
3.3.1 Il fotovoltaico ............................................................................................ 35 
3.3.2 Il termico ................................................................................................... 40 
4 I Sistemi Informativi Territoriali ............................................................................. 43 
4.1 Organizzazione dell’informazione geografica .................................................. 43 
4.2 Cartografia e GIS: la rappresentazione degli oggetti ........................................ 44 
4.3 Le componenti fondamentali di un sistema GIS .............................................. 45 
4.4 Definizioni ....................................................................................................... 46 
4.4.1 Utilizzo della tecnologia GIS ...................................................................... 47 
4.5 Primitive geometriche vettoriali ...................................................................... 48 
4.6 Il modello raster .............................................................................................. 50 
4.6.1 Modellazione Raster dello Spazio .............................................................. 50 
2 
 
4.6.2 Il layer raster ............................................................................................. 52 
4.6.3 Da raster a vector ...................................................................................... 52 
4.6.4 Trasformazioni Raster-Vector .................................................................... 53 
4.6.5 Vari tipi di immagini .................................................................................. 54 
4.7 Il modello di elevazione: DEM (Digital Elevation Model) ................................. 57 
4.7.1 Dati derivati da DEM ................................................................................. 58 
5 Tecnologia LiDAR ................................................................................................... 59 
5.1 I dati LiDAR ...................................................................................................... 62 
5.1.1 Caratteristiche tecniche ............................................................................ 64 
5.2 La tecnologia Lidar in Toscana ......................................................................... 66 
5.3 I dati LiDAR per il Comune di Pisa .................................................................... 67 
6 Caso studio - Il centro urbano della città di Pisa .................................................... 72 
6.1 Organizzazione del lavoro ............................................................................... 74 
6.2 Modellistica 3D della città ............................................................................... 74 
6.2.1 LiDAR Analyst ............................................................................................ 76 
6.3 Casi significativi ............................................................................................... 89 
6.4 Il soleggiamento .............................................................................................. 92 
6.4.1 Analisi di soleggiamento ............................................................................ 94 
6.5 Analisi di visibilità ............................................................................................ 97 
6.6 Incrocio domanda e offerta ........................................................................... 101 
7 Consumi energetici nel settore alberghiero ........................................................ 107 
7.1 Capacità ricettiva ........................................................................................... 107 
7.2 Analisi del fabbisogno energetico .................................................................. 109 
7.3 Riduzione dei consumi:possibili interventi .................................................... 110 
3 
 
7.3.1 Il marchio Ecolabel .................................................................................. 112 
7.3.2 L’esempio dell’Hotel Victoria di Friburgo................................................. 113 
7.4 I consumi alberghieri di Pisa .......................................................................... 115 
7.4.1 Un esempio per tutti: Hotel dei Cavalieri ................................................ 116 
8 Conclusioni .......................................................................................................... 119 
Bibliografia ............................................................................................................. 121 
4 
 
1 Introduzione 
 
È possibile pensare ad una rivoluzione energetica basata sulle fonti rinnovabili senza considerare il 
territorio in cui esse si sviluppano? 
Tale legame è ormai divenuto indissolubile ed indiscutibile è l’importanza di guardare al territorio 
per capire come sviluppare le fonti rinnovabili. Grazie proprio all’impiego di tali fonti, sono 
moltissimi i progetti che stanno dando forma ad un nuovo modello di generazione distribuita: dagli 
impianti solari fotovoltaici e termici, al mini-idroelettrico, dal geotermico ad alta e bassa entalpia al 
biogas e le biomasse, integrati con rete di teleriscaldamento e pompe di calore. 
Questo nuovo punto di vista parte quindi da un’analisi delle risorse presenti sul territorio e dalla 
domanda di energia, per poter capire quali siano le soluzioni più adatte ed efficienti. 
La provincia di Pisa sposa perfettamente tale visione dato che, nel suo territorio, si trovano i 
comuni geotermici nei quali si producono circa 2800 GWh che fanno si che la produzione di 
energia elettrica provinciale sia pressoché tutta da fonte rinnovabile. 
La fonte solare rimane comunque quella accessibile ad ogni realtà territoriale e la tecnologia, in 
questo campo, ha raggiunto maturità ed affidabilità, sia per quanto riguarda il solare termico che il 
solare fotovoltaico, e molti sono i “Comuni modello” in Italia, grazie anche ad una politica di 
incentivi, e in termini normativi e in termini economici. 
Questo lavoro ha per l’appunto come scopo quello di determinare le potenzialità di utilizzo 
dell’energia solare nel centro urbano di Pisa (con uno sguardo in particolare alle strutture ricettive), 
nell’ottica di installazioni solari termiche, non venendo meno a vincoli normativi e ambientali. 
Per tale analisi software specifici, come ArcGis e LiDar Analyst, risultano indispensabili per risultati 
su larga scala, che vanno da una modellazione in 3D dell’edificato ad analisi di soleggiamento, 
rendendo possibile l’approccio combinato energia – territorio. 
L’area di studio riguarda il centro urbano di Pisa ma, grazie ai software, può diventare 
teoricamente illimitata. 
Partendo da dati LiDAR, ovvero dati ottenuti da sistemi di misurazione laser su aeromobile che 
durante il tragitto scannerizzano il territorio sorvolato, si realizza una ricostruzione 3D dell’intera 
città, in particolar modo della forma e dell’orientamento dei tetti, cosa non realizzabile (o 
difficilmente) con strumenti tradizionali, quali la Carta Tecnica Regionale. A questo punto è 
possibile determinare il soleggiamento su tali coperture e scoprirne quindi la potenzialità. 
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Un’ulteriore indagine è lo studio di visibilità. Infatti, per poter capire quali siano effettivamente le 
superfici sfruttabili per un’applicazione energetica, è necessario prendere in considerazione i 
vincoli sulle installazioni di impianti solari volti a preservare l’aspetto della città; questo significa 
stabilire quali siano i tetti invisibili da punti o percorsi turistici, come la Torre o i Lungarno. 
È con questo dato, tetti soleggiati e “invisibili”, che viene fatto l’incrocio fra domanda e offerta: 
considerando la richiesta da parte dell’edificio in termini di acqua calda sanitaria e la superficie di 
tetto sfruttabile per una copertura con pannelli solari termici, sarà possibile dichiarare gli edifici 
potenzialmente autosufficienti. 
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2 La normativa 
2.1 Introduzione 
 
Un piano energetico nasce dall'analisi delle risorse e dei consumi energetici del territorio a cui si 
riferisce (Comune, Provincia o Regione), e rappresenta uno strumento di programmazione di 
medio e lungo periodo degli interventi da realizzare per gestire la domanda e pianificare l'offerta 
di energia. 
Un piano energetico: 
- descrive le fonti di approvvigionamento energetico del territorio in esame e ne identifica 
punti di forza e fragilità; 
- elabora una stima del fabbisogno energetico di tutte le attività presenti sul territorio e delle 
possibili evoluzioni (bilancio energetico del territorio); 
- analizza le potenzialità del territorio relative ai contributi energetici da fonti tradizionali e 
rinnovabili; 
- valuta gli impatti ambientali, sociali ed economici derivanti dall'incremento delle diverse fonti 
di approvvigionamento e delle diverse forme di consumo; 
- definisce uno scenario auspicabile e, possibilmente, degli scenari alternativi più favorevoli o 
meno favorevoli; 
- individua le risorse finanziarie necessarie e pianifica la strategia e le procedure 
indispensabili per attuare il Piano energetico: priorità, tempistiche, finalità, identificazione 
dei siti e delle tecnologie, superamento di eventuali ostacoli che potrebbero presentarsi. 
In un piano energetico sono considerati anche gli impegni assunti a livello nazionale e da altri livelli 
di amministrazione territoriale, ivi compresi quelli di riduzione dei gas serra e a favore di un 
costante incremento del ricorso alle fonti rinnovabili. 
II processo di costruzione di un piano energetico si articola in varie fasi: 
A) Fase conoscitiva 
Si indaga lo stato del sistema in termini di 
- Assetto istituzionale 
- Regolamenti e organizzazione 
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- Disponibilità di fonti di dati 
- Infrastrutture energetiche e loro efficienza 
- Entità della domanda e deII'offerta di energia 
- Impegni presi ai livelli superiori di pianificazione 
B) Fase di elaborazione delle informazioni 
Le informazioni vengono uniformate e comparate per andare a confluire nel bilancio 
energetico, un "riassunto" finale che mette a confronto la domanda e l'offerta di energia 
suddivise per fonti primarie e secondarie e per usi finali suddivisi per settore economico 
utilizzatore. 
II bilancio energetico vuole rappresentare il flusso energetico dalla captazione all'uso (negli 
input, nelle trasformazioni, negli impieghi finali). Lungo tale processo si distinguono: 
- l'energia primaria 
- l'energia secondaria 
- l'energia finale 
- l'energia utile 
II bilancio energetico non ha in genere contenuti territoriali, nel senso che la domanda e 
I'offerta di energia sono rappresentate quantitativamente e graficamente ma non vengono 
localizzate geograficamente. In alcuni casi questo approccio risulta comunque sufficiente, la 
maggior parte delle volte però I'informazione geografica potrebbe aumentare di molto il 
contenuto informativo dei dati dando un impulso strategico alle azioni di piano. 
C) Fase di elaborazione degli scenari e delle azioni 
Si prospettano scenari strategici di riduzione dei fabbisogni e di incremento deII'offerta di 
energia e si suggeriscono interventi e strumenti ritenuti adatti al raggiungimento degli 
obiettivi stabiliti. 
Nonostante questa semplice schematizzazione il processo di pianificazione energetica è 
estremamente complesso e può utilizzare strumenti e metodi anche molto diversi tra loro. 
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2.2 La normativa comunitaria 
 
La politica energetica per l'Europa è stata elaborata dalla Commissione a fronte delle sfide che 
l'Unione Europea deve affrontare in campo energetico e per il cambiamento climatico e si 
articola su tre linee cardine: 
− Sostenibilità: lotta ai cambiamenti climatici. 
− Competitività: promozione dell'occupazione e della crescita per fornire energia sicura ed 
a prezzi accessibili. 
− Sicurezza dell'approvvigionamento: limitazione della vulnerabilità esterna dell'UE nei 
confronti delle importazioni di idrocarburi. 
Si possono citare i seguenti passaggi fondamentali nelle politiche comunitarie: 
II Protocollo di Kyoto è stato adottato nel dicembre 1997 durante la terza Conferenza delle Parti 
firmatarie della Convenzione Quadro per i Cambiamenti Climatici delle Nazioni Unite ed è stato frutto 
di numerosi compromessi. 
L'entrata in vigore del Protocollo di Kyoto era condizionato dal verificarsi di due condizioni: 
1) il Protocollo doveva essere ratificato da almeno 55 Paesi; 
2) l'inclusione tra questi Paesi di Stati industrializzati e ad economia in transizione responsabili di 
almeno il 55% delle emissioni totali provenienti dai Paesi industrializzati stessi. 
 
II Protocollo di Kyoto è stato ratificato da 119 Paesi di cui 87 in via di sviluppo, 32 industrializzati 
ed ad economia in transizione, responsabili del 42% delle emissioni totali. Solamente con la 
ratifica della Russia le condizioni per l'entrata in vigore si sono verificate e il Protocollo è divenuto 
operativo il 16 febbraio 2005; gli impegni che esso prevede dovranno essere mantenuti entro il 
2012. 
Per quanto riguarda l'UE, il 4 marzo 2002 il Consiglio dei Ministri dell'Ambiente ha ratificato il 
Protocollo di Kyoto. L'Italia già a partire dal 1997 ha cercato di definire possibili linee guida e 
percorsi operativi per far fronte agli impegni che derivavano dal Protocollo di Kyoto, ma la ratifica è 
arrivata con la Legge 120/2002 dell'01.06. 2002. 
Nell'ottica dell'impegno dell'UE per la riduzione delle emissioni è stato istituito un sistema per lo 
scambio di quote di emissione di gas denominato "Emission Trading System" al fine di ridurre le 
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emissioni di CO2 "secondo criteri di efficienza dei costi ed efficienza economica" ai sensi deII'art. 1 
della direttiva 2003/87/CE. II sistema consente di rispondere agli obblighi di riduzione attraverso un 
meccanismo di acquisto dei diritti di emissione "cap and trade", in base al quale gli impianti che 
hanno un obbligo ("cap") e che non riescono a ridurre le emissioni di gas serra possono acquistare 
("trad") i "diritti di emissione" da operatori che hanno ridotto le emissioni più di quanto imposto 
dalla legge. 
Decisione n. 1230/2003/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio: programma "Energia 
intelligente per l'Europa (2003- 2006)", nel quale viene presentato un nuovo pacchetto di azioni nel 
settore dell'energia che riflette gli obiettivi attuali dell'Unione Europea in materia, ovvero: 
- sviluppo sostenibile; 
- la lotta contro il cambiamento climatico; 
- la sicurezza dell'approvvigionamento. 
II programma mira a sostenere finanziariamente le iniziative locali, regionali e nazionali nei 
quattro settori di azione che corrispondono in parte ai programmi precedentemente avviati per 
il quadriennio 1998-2002: 
1) miglioramento dell'efficienza energetica; 
2) promozione di energie nuove e rinnovabili; 
3) iniziative riguardanti gli aspetti energetici dei trasporti e la diversificazione dei carburanti; 
4) sostegno alle iniziative sull'efficienza energetica e sulle rinnovabili nei paesi in via di 
sviluppo. 
II programma è strutturato in azioni chiave concernenti: 
- la promozione dello sviluppo sostenibile; 
- la sicurezza dell'approvvigionamento energetico; 
- la competitività; 
- la protezione dell'ambiente; 
- la promozione di strutture e strumenti per lo sviluppo di sistemi energetici sostenibili; 
- lo sviluppo di strutture di informazione e promozione del "know how" e delle migliori 
pratiche. 
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La gestione del programma è affidata all'Agenzia Esecutiva per l'Energia Intelligente. 
Direttiva 2001/77/CE: prevede la promozione della produzione di energia elettrica da fonti 
rinnovabili. L'art. 6 della summenzionata direttiva sancisce che gli Stati membri debbano, non 
solo ridurre ogni e qualsivoglia ostacolo anche normativo all'aumento della produzione di 
elettricità da fonti rinnovabili, ma anche razionalizzare ed accelerare le procedure a livello 
amministrativo. 
La proposta di Direttiva del 17 dicembre 2008 sviluppa tale impostazione. Infatti si prevede che gli 
Stati membri: 
a) debbano raccomandare agli organi amministrativi competenti di garantire l'installazione 
di apparecchiature e sistemi di produzione di riscaldamento o di raffreddamento e di elettricità 
da fonti rinnovabili in sede di pianificazione, progettazione, costruzione e ristrutturazione di 
aree industriali o residenziali; 
b) debbano prevedere procedimenti semplificati, consistenti preferibilmente in una 
semplice notifica per i progetti di piccole dimensioni; 
c) impongano entro il 2015, ove opportuno, con le regolamentazioni amministrative e con i 
codici in materia edilizia ovvero in altro modo avente effetto equivalente, l'uso di livelli minimi 
di energia da fonti rinnovabili in tutti gli edifici nuovi e negli edifici esistenti sottoposti a 
notevoli ristrutturazioni. 
Piano d’azione per la politica energetica europea, marzo 2007: proposta della Commissione Ue 
ha approvato all'unanimità il programma che copre il periodo 2007-2009 e deve essere rinnovato 
ogni tre anni. II Consiglio Europeo, pur fissando l'obiettivo di ridurre le emissioni di gas serra del 
30%, ha stabilito che fino a che non sarà concluso un accordo internazionale, l'UE dovrà 
assumersi l'impegno di abbattere le emissioni almeno del 20% entro il 2020. Entro il 2050 le 
emissioni globali dovranno essere ridotte del 50%, ovvero i paesi industrializzati dovranno ridurle 
del 60-80%. 
La Commissione ritiene necessario per disporre di un sistema energetico più competitivo, 
sostenibile e sicuro: 
- migliorare del 20% l'efficienza energetica dell'UE; 
- incrementare l'energia ricavata da fonti rinnovabili fino al 20% entro il 2020; 
- adottare una politica sulla cattura e lo stoccaggio del carbonio (Carbon Capture and 
Storage - CCS) che sia sicura sotto il profilo ambientale e che comprenda la 
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costruzione di dodici impianti dimostrativi di vasta scala in Europa entro il 2015. 
Pacchetto “clima-energia”, dicembre 2008: per conseguire gli obiettivi fissati per il 2020 sono 
state varate sei proposte legislative: 
1. sistema di scambio delle emissioni di gas a effetto serra (ETS): modifiche alla direttiva sugli 
scambi dei diritti di emissione (2003/87/CE); 
2. ripartizione degli sforzi per ridurre le emissioni; 
3. cattura e stoccaggio geologico del biossido di carbonio; 
4. accordo sulle energie rinnovabili: direttiva che stabilisce obiettivi nazionali obbligatori (17% 
per l'ltalia) per garantire che, nel 2020, una media del 20% del consumo di energia dell'UE 
provenga da fonti rinnovabili. 
5. riduzione del CO2 da parte delle auto: regolamento che fissa il livello medio di emissioni 
delle auto nuove a 130 g C02/km a partire dal 2012, da ottenere con miglioramenti tecnologici 
dei motori, con una ulteriore riduzione di 10 g da ricercare attraverso tecnologie di altra natura 
e il maggiore ricorso ai biocarburanti e con un obiettivo di lungo termine per il 2020 a 95 g 
CO2/km. Sono previste "multe" progressive per ogni grammo di CO2 in eccesso, ma anche 
agevolazioni per i costruttori che sfruttano tecnologie innovative e per i piccoli produttori; 
6. riduzione dei gas a effetto serra nel ciclo di vita dei combustibili. 
Riassumendo quindi gli impegni comunitari assunti dal Consiglio Europeo sono: 
− Una riduzione del 20% delle emissioni di gas serra rispetto ai livelli de 2005. 
− Un risparmio del 20% dei consumi energetici rispetto alle proiezioni per il 2020. 
− Un obiettivo vincolante del 20% di energia da fonti rinnovabili sul totale dei consumi 
energetici dell’Unione. 
− Un obiettivo vincolante del 10% di biocarburanti sul totale dei consumi di benzina e  
gasolio per autotrazione dell’Unione. 
La lotta al cambiamento climatico è anche una delle cinque direttrici del Vl° Piano d'Azione 
Ambientale europeo 2002/2010 che definisce la politica ambientale comunitaria. Le direttrici 
prioritarie sono: 
12 
 
 
Figura 2.1 Le direttrici prioritarie del VI piano d'azione ambientale europeo 
Le azioni individuate come strategiche sono: 
− migliorare l'applicazione della legislazione ambientale esistente 
− integrare le politiche ambientali nelle altre politiche 
− collaborare con il mercato 
− coinvolgere i singoli cittadini nel percorso decisionale 
− tener conto deII'ambiente nelle decisioni in materia di assetto e gestione territoriale. 
Campagna SEE (Sustainable Energy Europe), Novembre 2005: ha lo scopo di accrescere la 
consapevolezza e modificare la prospettiva dell'energia contribuendo nel locale alla 
realizzazione degli obiettivi della politica energetica comunitaria in materia di fonti di energia 
rinnovabili, efficienza energetica, trasporti puliti e combustibili alternativi. 
 
Di recente la Commissione Europea ha ridefinito le aree della Campagna, schematizzandole in: 
- Comunità Sostenibili 
- Promozione, Comunicazione, Educazione 
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- Progetti dimostrativi 
- Trasformazione del mercato 
- Programmi di cooperazione 
Anche l'ltalia ha aderito nel 2006 alla Campagna SEE (Energia Sostenibile per l'ltalia 2006-2010) 
quando il Ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare è divenuto uno dei Soci e 
focal point della campagna a livello nazionale. I principali obiettivi della Campagna SEE in Italia 
sono: 
- Attivare partnerships concrete nelle aree della Campagna, a partire da quelle relative alle 
Comunità Sostenibili, ai Trasporti e alla Promozione & Comunicazione. 
- Evidenziare e diffondere buone pratiche come indicatori di progetti sostenibili. 
- Sollecitare ogni stakeholder (settore pubblico e privato, ricerca, settore industriale, decisori 
politici, media, ecc.) ad adottare nuove strategie di lavoro, comunicazione e formazione per un 
futuro più sostenibile. 
Oltre alle aree della Campagna individuate a livello europeo, il Ministero ha identificato alcuni 
settori strategici di particolare rilevanza per il nostro Paese. 
Patto dei Sindaci (Covenant of Mayors), Gennaio 2008: è un'iniziativa per coinvolgere attivamente 
le città europee nel percorso verso la sostenibilità energetica ed ambientale. II Patto dei sindaci è 
un'iniziativa su base volontaria che valorizza progetti concreti e dai risultati misurabili, la cui 
adesione comporta l'impegno formale alla riduzione delle emissioni di C02 almeno del 20% entro il 
2020 attraverso lo sviluppo di Piani di azione energetico - ambientale che prevedano politiche e 
misure locali che aumentino il ricorso alle fonti di energia rinnovabile, che migliorino l'efficienza 
energetica e attuino programmi ad hoc sul risparmio energetico e l'uso razionale dell'energia. 
Attualmente hanno aderito più di 500 città. Nell'accordo del Patto dei Sindaci diviene 
fondamentale il coinvolgimento della popolazione che viene costantemente informata e 
consultata; è proprio in questo senso che il Patto dei Sindaci vorrebbe diventare una occasione 
per dare una risposta democratica al problema del cambiamento climatico a livello locale con 
l'ambizione della creazione di posti di lavoro e di migliorare la qualità della vita dei cittadini. In 
Italia, per guidare le città nella preparazione del proprio Piano di Azione per il raggiungimento 
degli obiettivi del Patto dei Sindaci, la Commissione Europea, in collaborazione con il Ministero 
dell'Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, ha predisposto alcuni Elementi Guida. Le 
indicazioni contenute negli Elementi Guida, unitamente alle esperienze già maturate da alcune 
città italiane nell'ambito dei propri Piani Energetici, possono fornire un valido contributo alle città 
che si apprestano alla preparazione del proprio Piano di Azione. La Commissione Europea, 
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attraverso il proprio Centro Comune di Ricerca (CCR/JRC, Ispra) fornisce un ulteriore supporto 
tecnico-scientifico per la finalizzazione dei Piani di Azione, in particolare sulle metodologie e 
strumenti già esistenti e sulle linee guida e format specifici per l’inventario delle emissioni che le 
città dovranno preparare. Dal punto di vista della pianificazione energetica è importantissima la 
creazione di Linee Guida comuni che rendano confrontabili le previsioni e le prestazioni delle città 
che aderiscono, elemento che fino ad oggi è mancato nell'ambito della pianificazione energetica 
tradizionale. 
 
2.3 La normativa nazionale 
 
Oltre al recepimento della normativa comunitaria in materia di energia, l'Italia ha seguito un 
percorso normativo specifico che viene descritto di seguito. 
Si può dire che la prima volta che in Italia si è cominciato a parlare di energia in chiave moderna 
è stato durante la Prima crisi energetica del 1973, dovuta principalmente alla improvvisa e 
inaspettata interruzione del flusso dell'approvvigionamento di petrolio proveniente dalle nazioni 
appartenenti all'Opec (Organization of the Petroleum Exporting Countries) verso le nazioni 
importatrici dell'oro nero. La crisi energetica innescò un primo cambiamento di mentalità della 
popolazione su alcuni importanti temi, contribuì alla diffusione di una maggior consapevolezza 
dell’instabilità del sistema produttivo e si rivalutò l'importanza del petrolio, che non fu più visto 
come l'unica fonte di energia possibile; cominciarono ad entrare nel vocabolario comune nuove 
parole come ecologia, risparmio energetico ecc. simboli di un cambiamento appena iniziato della 
mentalità delle persone. II risultato in Italia fu la promulgazione della legge 373/1976 ((Norme per 
il contenimento del consumo energetico per usi termici negli edifici che per la prima volta afferma 
il principio del risparmio energetico quando all'art 1 impone esplicitamente che "Al fine di 
contenere il consumo energetico per fini termici negli edifici, sono regolate dalla presente legge 
le caratteristiche di prestazione dei componenti, l'installazione l'esercizio e la manutenzione degli 
impianti termici per il riscaldamento degli ambienti e per la produzione di acqua calda per usi 
igienici e sanitari, alimentati da combustibili solidi, liquidi o gassosi..” introducendo concetti 
moderni in tema di progettazione degli impianti ed isolamento termico degli edifici. 
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La Legge 373/1976 ha trovato attuazione con l'emanazione di vari Decreti in cui trovano la loro 
prima formulazione i concetti di fattore di forma S/V, di gradi-giorno e di classificazione degli 
edifici. 
La legge 373 purtroppo è rimasta inapplicata per lungo tempo anche a causa della mancanza di 
controlli capillari che sarebbero invece stati previsti sui progetti all'atto della licenza di 
costruzione e per i quali invece i Comuni non erano attrezzati. 
Negli anni '80 del secolo scorso furono anche sviluppati tre Piani Energetici Nazionali (1981, 1985, 
1988). L'ultimo aggiornamento, approvato dal Consiglio dei Ministri nell'agosto del 1988, pur 
rimanendo valido nell'individuazione di obiettivi prioritari (competitività del sistema produttivo, 
diversificazione delle fonti e delle provenienze geopolitiche, sviluppo delle risorse nazionali, 
protezione dell'ambiente e della salute dell'uomo e risparmio energetico) è un documento ormai 
datato perché si riferisce ad un quadro istituzionale e di mercato che nel frattempo ha subito 
notevoli mutamenti, anche per effetto della crescente importanza e influenza di una comune 
politica energetica a livello europeo. 
Un altro aspetto rilevante che ha determinato le linee evolutive della politica energetica italiana è 
stato l'incremento della dimensione globale dell'attenzione alle tematiche ambientali, 
accompagnato da accordi internazionali che mettevano al centro delle azioni le politiche locali, 
dalla Conferenza di Rio de Janeiro (1992) in poi. 
Una tappa significativa è stata anche quella del referendum sul nucleare del 1989, i cui risultato 
ha indotto ad indirizzare l'intervento normativo verso la promozione delle fonti rinnovabili. 
E' in questo clima che venne elaborata la Legge 9 gennaio 1991, n. 10 recante Norme per 
l'attuazione del Piano energetico nazionale in materia di uso razionale dell'energia, di risparmio 
energetico e di sviluppo delle fonti rinnovabili di energia, la legge ancora oggi in vigore e che 
stabilisce il sistema vigente degli strumenti per Ia pianificazione energetica locale. 
La relazione tra pianificazione energetica e territoriale viene sancita all'art.5 in cui Si dice che "I piani 
regolatori generali di cui alla legge 17 agosto 1942, n. 1150, e s.m.i., dei comuni con popolazione 
superiore a cinquantamila abitanti, devono prevedere uno specifico piano a livello comunale 
relativo all'uso delle fonti rinnovabili di energia." 
Questo articolo, pur nella sua innovatività, manca nel citare le misure per il risparmio energetico 
e nel definire il ruolo delle Provincie, oltre che restringere il campo di applicazione dei piani 
energetici ai soli comuni popolosi, solo 134 in Italia, definendo uno Scenario pianificatore a 
macchia di leopardo. 
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I contenuti dei piani previsti per legge sono i seguenti: 
• Analisi della situazione esistente, attraverso la redazione del bilancio energetico 
regionale o provinciale e dell'individuazione dei bacini energetici territoriali 
• Programmazione economica, per individuare le risorse finanziarie da destinare alla 
realizzazione di nuovi impianti di produzione di energia e destinarle secondo un ordine di 
priorità relativo alla quantità percentuale e assoluta di energia risparmiata, per gli 
interventi, di risparmio energetico 
• Prescrizioni metodologiche sulla formulazione di obiettivi secondo priorità di intervento e 
sull'individuazione di procedure per l’individuazione e la localizzazione di impianti per la 
produzione di energia fino a dieci megawatt elettrici per impianti installati al servizio dei 
settori industriale, agricolo, terziario, civile e residenziale, nonché per gli impianti 
idroelettrici. 
• Localizzazione e realizzazione degli impianti di teleriscaldamento, unico riferimento a 
contenuti di carattere territoriale. 
In pratica l'attenzione è posta sull'offerta di energia ma mancano i riferimenti ai grandi impianti di 
produzione e alle infrastrutture di rete per il trasporto e la distribuzione dell'energia, come se tali 
scelte dovessero essere fatte a livello superiore, nazionale, e non influenzassero gli assetti 
territoriali regionali; tutto questo in mancanza di un Piano energetico Nazionale. 
Il successivo passaggio fondamentale è stato il processo di decentramento delle competenze 
istituzionali da Stato a Regioni, soprattutto sulla gestione delle risorse (anche energetiche) e del 
governo del territorio, non a caso riuniti quasi in un unico ambito di intervento, avviato con Ia 
Legge 59/97 ("Bassanini"), proseguito con una ridefinizione dei loro ruoli e funzioni anche in 
campo energetico (Decreto Legislativo 112/98) e dall'iniziativa di modifica della seconda parte 
della Costituzione (Legge Costituzionale n. 3 del 18 ottobre 2001) che riforma Ia parte della 
Costituzione riguardante il sistema delle Autonomie Locali e dei rapporti con lo Stato rivedendo gli 
articoli 114-133: secondo il principio di sussidiarietà si attribuisce le funzioni al livello "più basso" di 
governo, l'ambito regionale, che con Ia riforma è divenuto quello legislativamente più rilevante. 
Per le materie "concorrenti" infatti l'iniziativa legislativa spetta alle Regioni, salvo che per la 
determinazione dei principi fondamentali, riservata alla normativa dello Stato, mentre ai Comuni 
spettano le funzioni amministrative. 
La normativa in materia di energia ha subito profonde modifiche a partire dal 2000 con 
l'introduzione di nuove direttive comunitarie e nuove leggi statali. 
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Particolare attenzione deve essere rivolta al D.lgs 79/99 "Attuazione della direttiva 96/92/CE 
recante norme comuni per il mercato interno dell'energia elettrica"(Decreto Bersani) che 
prevede, tra l'altro, l'automatica attribuzione della qualità di "cliente idoneo" anche a tutti i "clienti 
domestici", a partire dal primo luglio 2007. Da quella data tutti i clienti finali sono legittimati a 
scegliere il proprio fornitore al fine di agevolare lo sviluppo della concorrenza nel mercato della 
vendita. 
Stante quindi l'evoluzione normativa successiva in materia energetica sui temi dell'efficienza in 
edilizia, del mercato dell'energia, degli incentivi alle fonti rinnovabili, che non intaccano a livello 
strategico la politica nazionale, il documento più recente e significativo è il position paper 
dell'Italia approvato nel 2007 dal Comitato Interministeriale Affari Comunitari Europei (CIACE) 
che rappresenta la posizione del Governo sulla ripartizione dell'obiettivo europeo del 20% di 
energie rinnovabili. 
II testo è frutto di una analisi a livello tecnico, coordinata dal Dipartimento Politiche Comunitarie 
con la partecipazione di tutte le Amministrazioni interessate, e di un confronto con i 
rappresentanti delle Regioni, del settore privato e delle associazioni ambientaliste. Nella prima 
parte del documento l'Italia illustra la propria visione sulle regole cui dovrà sottostare questo 
complesso esercizio affrontando temi quali la governance (piani e obiettivi intermedi), gli incentivi 
e l'armonizzazione dei loro principi, il funzionamento del mercato, le opportunità in termini di 
sviluppo tecnologico, i metodi di suddivisione degli oneri e il ruolo del commercio di energia. La 
seconda parte riguarda ii potenziale massimo teorico per ognuna delle diverse fonti di energia 
rinnovabili raggiungibile in Italia. II potenziale totale al 2020 ammonta secondo questa stima a 
circa 21 MTEP (milioni di tonnellate equivalenti petrolio). 
 
La programmazione a livello regionale, oltre alla normativa di riferimento europea e nazionale, 
dovrebbe basare le proprie scelte in modo coerente attraverso le indicazioni di un piano 
energetico nazionale. La presenza di un piano nazionale con la definizione del fabbisogno 
energetico, favorirebbe una distribuzione ragionata delle infrastrutture di approvvigionamento e 
anche una condivisione tra le Regioni delle azioni rivolte all'efficienza energetica ed alla diffusione 
delle rinnovabili. Al fine di consentire l'effettivo raggiungimento degli obiettivi condivisi a livello 
comunitario lo Stato Italiano vuole riproporre per le Regioni lo stesso meccanismo che l'Europa 
ha attuato per i suoi stati membri, quello del burden sharing: la ripartizione regionale è 
necessaria anche e soprattutto per aggiornare i Piani o Programmi energetici regionali secondo 
gli obiettivi e i criteri della direttiva europea sullo sviluppo delle rinnovabili, piani che, essendo 
stati definiti in una fase precedente, hanno obiettivi spesso inferiori di quelli richiesti dalle nuove 
Direttive. 
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Poiché l'unico criterio praticabile di tale ripartizione è quello della valorizzazione delle risorse 
energetiche rinnovabili dei territori regionali, gli obiettivi regionali al 2020 risulteranno 
significativamente differenziati: un gruppo di Regioni dovrebbe avere un obiettivo percentuale piü 
che doppio della media nazionale, un gruppo di poco superiore e un gruppo significativamente 
inferiore. 
Più nello specifico, dal rapporto "L'Europa e le Regioni per lo sviluppo delle energie rinnovabili" 
curato dalla Fondazione per lo Sviluppo Sostenibile si può desumere che: 
a) 6 Regioni sarebbero al doppio, e oltre, della media nazionale della quota di rinnovabile 
del consumo finale lordo di energia: Valle d'Aosta, Trentino Alto Adige, Molise, Basilicata, 
Calabria e Sardegna (Regioni poco popolose, dotate di notevoli risorse energetiche 
rinnovabili, quattro su sei sono al Sud). 
b) 8 Regioni sarebbero intorno, o poco superiori, alla media nazionale della quota di 
rinnovabile del consumo finale lordo di energia: Piemonte, Toscana, Umbria, Marche, 
Abruzzo, Campania, Puglia. 
c) 6 Regioni resterebbero significativamente sotto Ia media nazionale, intorno al 10%: 
Lombardia,Veneto, Friuli, Liguria, Emilia Romagna e Lazio (Regioni popolose e sviluppate, 
ma dotate di limitate risorse energetiche rinnovabili in relazione ai loro consumi). 
 
2.4 La normativa regionale in Toscana 
 
Nel marzo 2007 il Piano d’Azione del Consiglio Europeo denominato “Una politica energetica per 
l’Europa” ha fissato nel 2020 la data alla quale proiettare gli scenari della previsione energetica 
europea (ridurre del 20% le emissioni di anidride carbonica; migliorare del 20% l'efficienza 
energetica dell'UE; incrementare la percentuale dell'energia ricavata da fonti rinnovabili fino al 
20%). Tale data e tali obiettivi sono stati assunti, a livello nazionale, dall’Energy Position Paper del 
settembre 2007. 
Il Piano di Indirizzo Energetico Regionale (PIER) proietta dunque i propri scenari alla “data 
traguardo” del 2020 ed è realizzato in coerenza con la LR 39/2005 e con il PRS 2006-2010. 
Nel settore della produzione di energia elettrica, lo scenario al 2020 è caratterizzato da un mix 
produttivo composto da gas metano e da energie rinnovabili, con una declinante presenza di olio 
combustibile, su cui nel piano si punta con la richiesta di conversione a gas metano delle centrali 
Enel di Livorno e Piombino. 
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Potremmo, quindi, parlare, con un po’ di enfasi, di una Toscana non oil in cui il gas metano, 
sostanza fossile meno inquinante ed impattante del carbone e del petrolio, sarà chiamato a 
svolgere la funzione di “traghettatore” verso il pieno sviluppo delle rinnovabili. 
Il primo obiettivo è quello di ridurre i consumi del 20% al 2020. Non è infatti pensabile e credibile 
che si possa puntare su un deciso aumento della produzione di rinnovabili senza frenare i 
consumi. 
Il secondo obiettivo di rilievo riguarda lo sviluppo delle fonti energetiche rinnovabili. 
A tal riguardo il piano, in una logica che affonda le sue radici in una duplice direzione: 
- da un lato è stato impostato avendo come obiettivo formale e “irrinunciabile” quello del Piano 
d’Azione europeo: il 20% di energia prodotta da rinnovabili al 2020. Su questo obiettivo sono state 
redatte le tabelle ed i calcoli ponendosi realisticamente questa finalità e organizzando il suo 
raggiungimento con assoluta determinazione. 
- dall'altro lato vi è una profonda convinzione che la Toscana possa e sia in grado di fare di più e 
meglio, come prefigurato nel Documento Preliminare di Piano, approvato dal Consiglio Regionale il 
16 gennaio 2007, laddove stabilisce che “L’obiettivo quantitativo per la Toscana è quello di creare 
le condizioni per produrre fino al 50% di energia elettrica attraverso l’uso di fonti rinnovabili”. 
Il PIER descrive, fonte per fonte, lo scenario per realizzare l’obiettivo europeo del 20% sul 
fabbisogno al 2020 della quota di energia (elettrica e termica) prodotta con l’impiego di fonti 
energetiche rinnovabili. A questo si giunge attraverso: l’analisi delle previsioni contenute nel 
precedente PER del 2000; la valutazione delle caratteristiche territoriali, paesaggistiche, 
economiche e sociali della nostra regione; una disamina delle problematiche di ordine normativo e 
regolamentare che interessano la materia. 
Le previsioni fatte rappresentano dei tentativi di misurare uno sviluppo che può trovare, grazie 
all’innovazione tecnologica che interessa alcune fonti, prima tra tutte il fotovoltaico, e ad un 
maggiore processo di semplificazione auspicato nella stessa Legge Finanziaria 2008, pur nel 
rispetto delle garanzie di tutela ambientale e di sostenibilità degli interventi, una accelerazione tale 
da ridurre il gap che attualmente si registra tra i due obiettivi sopra descritti. 
Il PIER nel contempo crea, assieme agli strumenti, azioni ed iniziative di seguito descritte, le 
condizioni perché, attraverso una adeguata risposta del sistema toscano nel suo complesso, si 
possa arrivare a produrre fino al 50% di energia elettrica attraverso l’uso di fonti rinnovabili. 
Il Piano si troverà ad operare in un contesto, seppur in parte da verificare e consolidare, che 
sembra essere “favorevole” al perseguimento di obiettivi “alti”. 
Le Leggi Finanziarie del 2007 e del 2008, assieme al Conto Energia per il fotovoltaico, hanno 
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introdotto nel nostro paese un sistema di incentivazione pubblica particolarmente favorevole per lo 
sviluppo e la diffusione di impianti di produzione di energia elettrica alimentati da rinnovabili, 
nonché per l’efficienza energetica delle abitazioni e degli impianti industriali. 
Questo sistema di incentivazione pubblica statale, incentrato sulla gestione degli impianti (conto 
energia, certificati verdi e titoli di efficienza energetica), ha, inoltre, trovato una interessante 
integrazione, in Toscana, nell’impiego di fondi regionali e di fondi comunitari a sostegno dei costi di 
investimento da sostenere per installare impianti alimentati dalle rinnovabili. 
L’annunciata scelta del nuovo Governo a favore del nucleare, che trova la Toscana in 
contrapposizione, tenuto conto dei tanti problemi irrisolti che esso presenta, sollecita una ulteriore 
accentuazione delle scelte a favore delle rinnovabili. 
Uno dei principali ostacoli allo sviluppo delle rinnovabili è dato dal carico burocratico e dai diversi 
comportamenti tenuti dalle amministrazioni coinvolte. Al fine pertanto di assicurare uniformità di 
norme chiare e semplificate su tutto il territorio regionale, sono in cantiere provvedimenti quali le 
modifiche alle leggi regionali 39/2005 in materia di energia e 79/98 in materia di valutazione di 
impatto ambientale, nonché l’aggiornamento del Piano di Indirizzo Territoriale (PIT) attraverso il 
recepimento delle novità e delle integrazioni anticipate nel PIER, riguardanti nello specifico la 
gestione del territorio in relazione allo installazione dei grandi impianti alimentati da rinnovabili. A 
questo proposito opportuno sottolineare che il PIER è stato concepito in un’ottica di integrazione 
con il PIT, al fine di produrre effetti positivi “a cascata” sulla gestione del territorio ai vari livelli 
istituzionali. 
Al fine di rendere uniforme su tutto il territorio regionale la disciplina per la installazione dei pannelli 
fotovoltaici sui tetti degli immobili, anche alla luce del recentissimo decreto legislativo sull’efficienza 
negli usi finali dell’energia, è inoltre in fase di definizione un articolato che i Comuni saranno invitati 
ad inserire nei propri regolamenti edilizi. 
Rispondendo ad uno specifico adempimento di legge, infine, verrà approvato il regolamento sulla 
qualificazione energetica degli edifici di cui all’articolo 23 comma 7 della LR 39/2005. 
Le Province saranno chiamate ad adeguare i propri strumenti di pianificazione energetica 
rendendoli funzionali al perseguimento degli obiettivi del PIER, entro un anno dalla sua 
approvazione. 
Sulla scorta del quadro sopra delineato, il PIER ed il complesso di azioni sopra richiamate, che a 
questo fanno da contorno, crea pertanto le condizioni di contesto per rendere concretamente 
realizzabile l’obiettivo del 50% di rinnovabili rispetto al fabbisogno elettrico, al 2020, consentendo, 
in primo luogo, di anticipare agli anni precedenti il 2020 la realizzazione delle previsioni contenute 
nel piano. 
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Con queste condizioni, la realizzazione dell’obiettivo del 50% e la risposta positiva alla sfida che il 
piano lancia, sarebbe alla portata della Toscana. 
Ciò potrà verificarsi attraverso la realizzazione di grandi impianti, che non potrà non collocarsi in un 
contesto di gestione sostenibile del territorio, assicurata attraverso una collaborazione continua tra 
i livelli istituzionali coinvolti. 
In questo caso si potrebbe configurare uno scenario in cui: 
- l’opportunità offerta dal possibile sviluppo di parchi eolici offshore, per loro natura di consistente 
potenza, potrebbe consentire di prefigurare un innalzamento della previsione attuale fino a 700 
MW di potenza complessiva. 
- può essere ipotizzata una previsione di 700 MW di potenza per il fotovoltaico che, come abbiamo 
visto, gode di interessanti stimoli sul fronte della ricerca e dell’innovazione tecnologica sia sui 
materiali impiegati, sia sulla performance degli impianti in termini di efficienza. I vantaggi, per il 
fotovoltaico, riguardano non solo la possibilità di installazione sui tetti delle abitazioni, ma 
soprattutto sugli immobili delle attività economiche in generale e nelle aree interessate da progetti 
di ripristino ambientale, bonifica o messa in sicurezza, così come nelle aree agricole dove possono 
essere sperimentate forme di integrazione con le attività agricole e dell’allevamento. 
- potrebbe essere valutata l’ulteriore installazione di 100 MW di potenza nel settore della 
geotermia, sperimentando le nuove frontiere della media entalpia, attraverso l’installazione di 
piccoli impianti da parte di una imprenditoria nuova e diversificata. 
Impegni come quelli descritti nel PIER e sopra sintetizzati, necessitano di un presidio continuo sia 
sul piano tecnico, sia, soprattutto, sul piano politico. E’ infatti opportuno che le condizioni sopra 
delineate e le tante azioni ed iniziative previste nel PIER vengano realizzate quanto prima. Per 
questo il PIER prevede l’attivazione di un monitoraggio semestrale da sottoporre all’esame del 
Consiglio regionale, il quale, nel valutare il percorso di attuazione del PIER, potrà dettare, se del 
caso, indirizzi correttivi rispetto al perseguimento degli obiettivi dati. 
Coordinamento e integrazione con gli altri piani e programmi regionali 
Secondo il modello di programmazione regionale è necessario verificare l’esistenza di relazioni di 
coerenza tra obiettivi e strategie generali del PIER ed obiettivi di sostenibilità ambientale, sociale, 
territoriale ed economica desunti da documenti programmatici di livello superiore rispetto a quello 
del PIER stesso. 
In modo particolare il PIER intende concorrere all’obiettivo proprio del PIT (Piano di Indirizzo 
Territoriale) e del PRAA (Piano Regionale di Azione Ambientale) di assicurare una gestione 
sostenibile del territorio, intesa come sintesi tra esigenze di sviluppo e di funzionalità sociale, da un 
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lato, e di salvaguardia della salute e dell’ambiente, nonché delle caratteristiche proprie dei 
paesaggi, dall’altro. 
PIER e PIT 
Nell’ambito del rapporto sinergico tra PIT e PIER è sentita l’esigenza di giungere, parallelamente 
all’approvazione del PIER, all’adeguamento di quelle parti del PIT che possono favorire la 
diffusione, sul territorio, degli impianti di produzione di energia alimentati da fonti energetiche 
rinnovabili. 
Localizzazione degli impianti 
Particolare attenzione dovrà essere rivolta a quegli impianti che, per le loro dimensioni, occupano 
territorio e possono, una volta installati, modificare il paesaggio. Tra questi gli impianti eolici, gli 
impianti collegati con una filiera a biomasse e gli impianti idroelettrici. Il fotovoltaico presenta 
invece problematiche diverse se integrato in maniera totale o parziale sui tetti degli immobili o, 
viceversa, se collocato a terra. 
Secondo modalità e tempi stabiliti dal PIT, i comuni, anche in forma associata, dovranno 
provvedere alla individuazione, nei propri strumenti urbanistici, nel rispetto delle indicazioni 
contenute nei PTC ed in attuazione della pianificazione energetica provinciale, ambiti rivolti a 
consentire la installazione di impianti industriali alimentati da fonti energetiche rinnovabili, tenuto 
conto delle vocazioni proprie dei territori interessati. E’ infatti necessario che ogni Comune 
consideri, nell’ambito della propria attività di programmazione urbanistica e coerentemente con 
quella di livello provinciale, l’individuazione di zone idonee all’accoglimento di tale tipo di impianti. 
Particolare attenzione dovrà essere rivolta, a tal proposito, anche al recupero di aree pubbliche o 
private degradate, ovvero di aree industriali dismesse, nonché di altre aree non diversamente 
recuperabili alla propria funzione originaria. 
Semplificazione amministrativa e pianificazione 
Al fine di consentire la piena attuazione delle disposizione di semplificazione amministrativa 
contenute negli articoli 16 (DIA) e 17 (attività libera) della LR 39/2005, nonché di quelle introdotte 
dalla L. 244/2007 (Legge Finanziaria 2008) e di non ostacolare l’installazione di pannelli solari 
fotovoltaici totalmente o parzialmente integrati, il PIT indirizza i Comuni verso la rapida adozione di 
regolamenti edilizi contenenti norme dedicate alle singole fonti rinnovabili. 
Più in generale, lo sviluppo delle fonti energetiche rinnovabili deve avvenire in un quadro di 
sostenibilità e cioè di equilibrio e compensazione tra ragioni di sviluppo e ragioni di tutela della 
salute pubblica, dell’ambiente, del paesaggio, inteso, quest’ultimo, sia come risultato di caratteri ed 
unicità propri della Toscana, sia come elemento cardine di un modello di gestione del territorio 
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assicurato dalla LR 1/2005 e dal PIT. 
Il sistema delle regole, delle procedure e dei tempi che governano l’installazione di impianti per la 
produzione di energia alimentati da rinnovabili, in particolare la realizzazione di parchi eolici, di 
centrali fotovoltaiche, di centrali idroelettriche, di centrali a biomasse e di centrali 
geotermoelettriche, deve, pertanto essere parte di un più generale “governo” del territorio, in grado 
di assicurare una valutazione strategica (ai sensi della Direttiva 2001/42/CE) circa la capacità del 
territorio di accogliere l’impianto, avvalendosi anche delle procedure di valutazione integrata di cui 
all’articolo 11 e seguenti della LR 1/2005. 
 
2.5 La pianificazione energetica nella Provincia di Pisa 
Un elemento di debolezza del PIER sta nel rapporto con i Piani Energetici di scala inferiore: viene 
riconosciuta in materia energetica un ruolo di co-programmazione alle Province, che sono infatti 
chiamate ad elaborare propri piani energetici da tenere in stretto rapporto con i Piani Territoriali di 
Coordinamento. I Piani Provinciali dovevano essere tutti approvati entro un anno dall'approvazione 
del PIER, ma così non è stato. I Piani Energetici Comunali non vengono neanche menzionati 
nonostante I'obbligo dato dalla L10/1991. 
 
Provincia Piano Energetico 
Arezzo indagine in corso 
Firenze Programma energetico provinciale (2008) 
Grosseto Piano Energetico Ambientale (PEAP) – 2010 
Livorno Piano Energetico Provinciale (1997) - Nuovo PEP in via di stesura 
Lucca Programma energetico ambientale, precedente al PIER 
Massa Carrara Programma energetico provinciale (2006) 
Pisa Piano energetico provinciale (2002) - Nuovo PEP in via di stesura 
Pistoia Linee guida per Ia redazione del PEP (2006) 
Prato indagine in corso 
Siena Piano energetico (2003) 
 
Tabella 2.1 La pianificazione energetica provinciale in Toscana 
Sul territorio pisano si trovano i cosiddetti comuni geotermici (Pomarance, Monteverdi M.mmo, 
Castelnuovo VC) nei quali Si producono circa 2.800 Gwh (i consumi Si attestano su 2.000 GWh) 
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che rappresentano il 52% del totale nazionale e che fanno si che Ia produzione di energia 
elettrica provinciale sia pressoché tutta da fonte rinnovabile, cioè senza l'impiego di combustibili 
fossili. 
II PTC (Piano Territoriale di coordinamento) di Pisa è stato approvato nel 2006 e non dedica un 
capitolo specifico alla tematica del l'energia. Esso assegna specifici compiti direttamente ai 
Comuni e non fa riferimento al PEP vigente in quel momento, che era stato approvato nel 2002. 
II PEP del 2002 dava indicazioni riguardo alla caratterizzazione vocazionale delle aree 
individuando addirittura dei distretti energetici, ma è ormai considerato obsoleto ed un nuovo Piano 
è in fase di redazione; al momento però i documenti prodotti non hanno riferimenti territoriali 
significativi e gli obiettivi non vengono riferiti alle potenzialità dei vari Comuni, se non ovviamente 
per quelli geotermici. 
Per quanto riguarda i Piani energetici comunali, l’ art.5 della L10/1991 prevede che " I piani 
regolatori generali di cui alla legge 17 agosto 1942, n. 1150 (Legge urbanistica) e successive 
modificazioni e integrazioni, dei comuni con popolazione superiore a 50.000 abitanti, devono 
prevedere uno specifico piano a livello comunale relativo all'uso delle fonti rinnovabili di energia." 
A differenza dei piani energetici regionali la legge non da indicazioni specifiche 
all'Amministrazione locale concedendo così una discrezionalità di interventi, che comunque porta 
a individuare gli strumenti urbanistici e territoriali a cui fare riferimento per l'applicazione e 
l'attuazione dei piani stessi: 
• Ia pianificazione territoriale con il suo strumento centrale del Piano Regolatore Generale 
(PRG), che interagisce direttamente con tutti gli altri settori di intervento (p.e. edilizia, 
energia, traffico, verde pubblico) 
• il Regolamento Edilizio, 
• il Piano Urbano del Traffico, 
• il Regolamento d'Igene, 
• Ia normativa per il Controllo Impianti di Combustione, 
• Ia gestione dell'illuminazione pubblica, 
• Ia gestione e programmazione in materia di rifiuti, 
• Ia gestione e programmazione in materia delle acque potabili e di scarico 
• Ia gestione del patrimonio edilizio comunale 
• nel caso di una azienda energetica comunale Ia gestione dell'offerta di energia (utilizzo 
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delle fonti rinnovabili, cogenerazione, ecc.) 
• l'educazione e formazione: Ia creazione di centri amministrativi specializzati e di centri di 
informazione (p.e. ufficio di consulenza energetica). 
Di particolare rilievo per l'attuazione dei piani comunali sono i contenuti degli articoli 1 e 26 della 
già citata legge: 
• "L'utilizzazione delle fonti di energia di cui al comma 3 (fonti rinnovabili di energia o 
assimilate) è considerata di pubblico interesse e di pubblica utilità e le opere relative sono 
equiparate alle opere dichiarate indifferibili ed urgenti ai fini dell'applicazione delle leggi sulle 
opere pubbliche"; 
• "Negli edifici di proprietà pubblica, o adibiti ad uso pubblico, è fatto obbligo di soddisfare il 
fabbisogno energetico degli stessi favorendo il ricorso a fonti rinnovabili di energia o 
assimilate, salvo impedimenti di natura tecnica od economica "; 
• "La progettazione di nuovi edifici pubblici deve prevedere Ia realizzazione di ogni impianto, 
opera ed installazione utili alla conservazione, al risparmio e all'uso razionale del l'energia." 
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3 L’energia solare 
 
3.1 Il Solare termico in Italia 
 
Tra le tecnologie per l’utilizzo delle fonti rinnovabili, quella per l'utilizzo termico dell'energia solare 
ha raggiunto maturità ed affidabilità tali da farla rientrare tra i modi più razionali e puliti per 
riscaldare sia l’acqua che l'aria nell'utilizzo domestico e produttivo. In ambito urbano l'acqua calda 
sanitaria è per la maggior parte dei casi prodotta attualmente con scaldabagni elettrici o caldaie a 
gas. L’impiego di collettori solari consente invece di realizzare un risparmio di energia 
“tradizionale” apprezzabile in inverno e molto consistente in estate. 
Sono 4.064 i Comuni italiani in cui sono installati pannelli solari per la produzione di acqua calda, 
di questi 2.505 sono “Piccoli Comuni” con meno di 5.000 abitanti. Il censimento di questa fonte 
risulta il più complesso da ricostruire perché gli impianti non sono in rete come le altre rinnovabili 
“elettriche” e gli Enti Locali spesso non hanno un monitoraggio dei processi di diffusione sul proprio 
territorio. Il Rapporto evidenzia un incremento del 28% nel numero di territori Comunali “coinvolti” 
da queste installazioni rispetto allo scorso anno, e questa crescita continua dal 2006 come 
sottolinea il grafico in figura 3.2 e come confermano i dati di ESTIF (European Solar Thermal 
Industry Federation) che registra nel nostro Paese oltre 1,6 milioni di metri quadri di pannelli solari 
termici complessivamente installati. 
La cartina dell’Italia mostra invece la distribuzione degli impianti nel territorio e un predominio dei 
Comuni del Centro Nord. Eppure il Sud Italia avrebbe potenzialità incredibili di utilizzo di questa 
tecnologia, in grado di soddisfare praticamente tutti i fabbisogni termici domestici. Il 2009 è stato 
un anno importante per lo sviluppo del solare termico grazie anche alle detrazioni Irpef del 55% 
che negli ultimi anni hanno dato una spinta importante al settore. 
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Figura 3.2 La crescita del solare termico in Italia in termini di m2 installati 
 
Figura 3.3 Numero di Comuni italiani in cui sono presenti installazioni solari termiche 
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La classifica dei Comuni del Solare Termico è costruita mettendo in relazione i metri quadrati di 
pannelli solari termici con il numero degli abitanti nei Comuni (mq/1.000 abitanti). E‘ infatti questo il 
parametro scelto dall‘Unione Europea come obiettivo per la diffusione del solare termico - al 2010 
si dovrebbe raggiungere una media di 264 mq ogni 1.000 abitanti – proprio perché fotografa la 
capacità di penetrazione di una tecnologia che consente di ridurre fortemente i consumi di fonti 
fossili e le emissioni di CO2 che provengono dal riscaldamento dell’acqua per usi sanitari e per le 
abitazioni. Sono 51 i Comuni italiani, 15 in più rispetto allo scorso anno, che hanno raggiunto 
questo risultato. 
E’ il “Piccolo Comune” di Fie allo Sciliar, in Provincia di Bolzano, che risulta avere la maggiore 
diffusione di pannelli solari termici installati in relazione al numero degli abitanti. Sono 3.500 i mq 
complessivi, per una media di 1.152 mq/1.000 abitanti. In termini assoluti è il Comune di Bolzano 
quello che possiede il maggior numero di mq installati, con 5.203 mq, seguito dal Comune di 
Trento con 4.928 mq e dal Comune di Senigallia (AN) con 4.000 mq. 
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Figura 3.4 La diffusione del solare termico nei Comuni Italiani 
I segnali positivi di crescita e diffusione del solare termico sono importanti, ma questo processo 
deve accelerare proprio perché parliamo di una tecnologia oggi affidabile e alla “portata di tutti” da 
un punto di vista economico. Basta del resto ricordare i dati della Grecia e dell’Austria, 
rispettivamente con 3.868.200 e 3.240.000 mq di pannelli solari, o quelli della Germania con oltre 
11 milioni di metri quadri. 
In questa direzione accanto alle politiche nazionali un ruolo di spinta forte può essere svolto dal 
“basso”, ad esempio attraverso Regolamenti Edilizi che rendono obbligatoria l’installazione del 
solare termico nei nuovi interventi e nelle ristrutturazioni edilizie. Questo tipo di obbligo, che in 
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teoria è stato introdotto a livello nazionale con il Dlgs 192 del 2005 in recepimento della Direttiva 
Europea 2002/191 ma che in mancanza dei decreti attuativi non trova applicazione immediata, si 
sta estendendo progressivamente a un numero sempre maggiore di Comuni attraverso 
disposizioni obbligatorie nei Regolamenti Edilizi e di Regioni attraverso provvedimenti di Legge. 
Tra gli esempi più interessanti si può segnalare quello di un “Piccolo Comune” in Provincia di 
Belluno; si tratta di Pedavena che ha introdotto quest’obbligo nel proprio Regolamento Edilizio nel 
2007 (i pannelli devono soddisfare almeno il 50% del fabbisogno di Acqua Calda Sanitaria dei 
nuovi interventi edilizi e delle ristrutturazioni di una certa consistenza) ed ha visto passare il solare 
termico da 140 mq installati nel 2008 agli attuali 388 mq. 
Sono 408 i Comuni che utilizzano pannelli solari termici per le esigenze termiche delle proprie 
strutture (uffici, scuole, biblioteche, ecc.), 118 in più rispetto al censimento del 2009. Anche qui 
cresce la distribuzione con 30.291 mq di pannelli complessivi, 9.372 in più rispetto ai dati 
presentati nel 2009. 
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3.2 Il solare fotovoltaico in Italia 
 
Al 31 dicembre 2009, il parco impianti annovera 71.284 unità (+123 % rispetto al 2008) per una 
potenza installata di 1.142,3 MW (+165 % rispetto al 2008). Rispetto all’anno precedente il 2009 
ha visto il parco impianti più che duplicarsi sia in termini di numerosità che di potenza. Nel 
particolare dei 39.266 nuovi impianti ben 19.485, circa il 50%, hanno potenza compresa tra 3 e 20 
kW. Un ulteriore 43% è costituito dagli impianti piccoli (1-3 kW) e solamente il 7% è la quota di 
quelli maggiori di 20 kW. 
 
Figura 3.5 Evoluzione della potenza e della numerosità degli impianti fotovoltaici in Italia 
 
L’evoluzione della numerosità e della potenza negli ultimi anni è avvenuta a ritmi estremamente 
sostenuti. Gli impianti esistenti a fine 2008 sono circa 5 volte di più rispetto a quelli installati fino al 
2007. E ancora nel 2009 il parco impianti è più che raddoppiato. In linea anche l’evoluzione della 
potenza, dagli 87 MW del 2007 a 5 volte tanto nel 2008 e ancor più del doppio nel 2009. 
Il grafico mostra la scomposizione per classi di potenza del parco fotovoltaico italiano nel 2008 e 
nel 2009. E’ evidente come, mentre le classi tra 1-3 kW e 3-20 kW poco più che raddoppiano la 
loro potenza installata, la classe comprendente gli impianti con potenza maggiore di 20 kW passi 
da 278,2 MW installati a 792,7 fino quasi a triplicare rispetto all’anno precedente. 
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Figura 3.6 Composizione per classi della potenza installata degli impianti fotovoltaici in Italia 
 
Un dato interessante è evidenziato nella Cartina dell’Italia, che mostra come il processo di 
diffusione coinvolga oggi in maniera uniforme tutto il territorio nazionale. In poco tempo l’immagine 
si è andata colorando quasi in ogni parte, passando dai 74 Comuni registrati nel 2006 agli oltre 6 
mila del 2010. 
Queste “buone notizie” confermano l’efficacia del sistema di incentivo in Conto Energia che ha 
dato finalmente certezze per gli investimenti di cittadini e imprese, contribuendo a muovere un 
mercato fino a pochi anni fa impensabile. 
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Figura 3.7 Diffusione del solare fotovoltaico nei Comuni Italiani 
 
Il Comune con la più alta diffusione di pannelli solari fotovoltaici è Craco, in Provincia di Matera, un 
“Piccolo Comune” di 796 abitanti dove si raggiunge una media di 542,09 kW ogni 1.000 abitanti, e 
una produzione elettrica che supera largamente i fabbisogni delle famiglie. In 16 Comuni la 
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produzione di energia elettrica da fotovoltaico riesce a soddisfare e a superare il fabbisogno delle 
famiglie residenti. E’ interessante notare come la maggior parte dei Comuni che presentano la 
maggiore diffusione di impianti fotovoltaici in relazione al numero degli abitanti siano per il 64% 
“piccoli Comuni” con meno di 5 mila abitanti. 
Se in cima alla classifica della diffusione del fotovoltaico nei Comuni troviamo esperienze di grandi 
impianti in realtà il processo in corso è molto articolato, con un grande numero di impianti di 
piccola e media taglia (il 47% degli impianti installati è “domestico” da meno di 3 kW, il 96% è da 
meno di 20 kW). Sono proprio gli impianti sui tetti e integrati negli edifici quelli da spingere con 
maggiore forza, perché avvicinano domanda e produzione di energia elettrica nella direzione di 
una efficiente generazione distribuita. Regioni e Comuni devono accompagnare questo tipo di 
prospettiva nei territori semplificando al massimo le installazioni sui tetti facendole diventare atti 
liberi e gratuiti, e aiutando la diffusione degli impianti fotovoltaici a terra in tutte le aree più adatte 
(aree dismesse, cave, discariche, ecc.). 
Una spinta alla diffusione del fotovoltaico è importante che venga anche dall’integrazione in edilizia 
e in particolare laddove è più semplice, ossia nei nuovi interventi edilizi. Sono 76 i Comuni che 
hanno introdotto, secondo quanto previsto dalla Finanziaria 2008, all’interno del proprio 
Regolamento Edilizio l’obbligo di installazione di pannelli solari fotovoltaici per almeno 1 kW ad 
alloggio nella nuova edificazione. 
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3.3 Il solare in Toscana 
 
3.3.1 Il fotovoltaico 
 
La distribuzione della potenza e della numerosità per regione è piuttosto variegata. La tendenza di 
fondo evidenzia però che al nord la dimensione media per impianto risulta minore che al sud. La 
Puglia è caratterizzata dagli impianti più grandi, seguita da Molise e Basilicata. Le isole si attestano 
invece su valori caratteristici del nord Italia: 
 
Figura 3.8 Analisi della distribuzione regionale della numerosità e della potenza al 2009 
 
In Toscana sono installati il 7% degli impianti nazionali, distinguendosi fra le regioni del centro 
Italia, corrispondente ad una potenza pari al 4.8% del totale. A livello provinciale Firenze e Pisa 
ospitano il maggior numero di impianti. 
Nel 2004 la Regione Toscana e l'Istituto di Biometeorologia del CNR hanno attivato l'Osservatorio 
Kyoto, un progetto integrato per il monitoraggio del bilancio dell'anidride carbonica (emissioni - 
sequestri) e l'attivazione di strumenti di informazione e supporto al decision making. 
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L'Osservatorio Kyoto nasce dall'esigenza di valorizzare le acquisizioni nel campo della ricerca 
scientifica per sviluppare servizi tecnici e consulenze a supporto della pianificazione regionale sulle 
tematiche del protocollo di Kyoto, in modo da rispettarne i vincoli e sfruttarne le opportunità. 
Attraverso il progetto Osservatorio Kyoto la Regione Toscana si pone come soggetto innovatore 
nello sviluppo di politiche locali in grado di coniugare gli obiettivi di riduzione delle emissioni 
antropogeniche di anidride carbonica con il proprio modello di sviluppo regionale, dove il valore del 
territorio è capitale. 
A partire dai dati del GSE (Gestore Servizi Elettrici) relativi agli impianti fotovoltaici in esercizio in 
Toscana al 2008, è stata elaborata una carta che mostra la quantità di energia prodotta nel 2008 
con impianti fotovoltaici (espressa in GWh/anno) e la percentuale di energia prodotta da impianti di 
potenza superiore o inferiore a 50 kW per ogni provincia ed un’altra che mostra, per ogni comune 
toscano, la quantità di CO2 evitata grazie alla produzione di energia fotovoltaica:  
 
Figura 3.9 Energia e potenza nelle provincie della Toscana e CO2 evitata grazie alla produzione di energia fotovoltaica 
 
Inquadramento normativo 
Gli impianti fotovoltaici sono soggetti ad autorizzazione unica di cui al DLgs 387/2003, rilasciata 
dalla Provincia a norma dell’articolo 3 comma 2 lettera b) della LR 39/2005. 
La LR 39/2005 già promuove la riduzione degli oneri amministrativi per le piccole realizzazioni. 
A tal scopo si inserisce nella normativa urbanistica stabilendo che, laddove non soggetti ad 
autorizzazioni ambientali-paesaggistiche, di tutela del patrimonio storico-artistico, della salute e 
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della pubblica incolumità, e comunque realizzati secondo le indicazioni del Piano di Indirizzo 
Energetico Regionale (PIER) e dei suoi provvedimenti attuativi: 
• gli impianti fotovoltaici di potenza fra 3 e 10 kW sono soggetti a DIA; 
• gli impianti fotovoltaici fino a 3 kW sono considerati attività libera. 
Su tale quadro si è inserita la L. 24/12/2007 n. 244 che, come misura di semplificazione, individua 
la DIA per gli impianti sotto la soglia di potenza di 20 kW. A seguito dell’entrata in vigore della 
Legge Finanziaria 2008: 
a) L’autorizzazione unica non si applica agli impianti di potenza nominale inferiore a 20 kW, 
comunque non ricompresi alla successiva lettera b). 
L’installazione di tale tipo di impianti è consentita, nel rispetto della L 244/2007, con la 
presentazione di una DIA al Comune di competenza. Alla DIA si applicano le norme di cui alla L.R. 
1/2005. 
Qualora sia necessario acquisire autorizzazioni ambientali, paesaggistiche, di tutela del patrimonio 
storico-artistico, della salute o della pubblica incolumità, le stesse, come abitualmente avviene per 
le DIA edilizie, dovranno essere acquisite e allegate alla stessa, “salvo che il comune provveda 
direttamente” (art. 84 della LR 1/2005 “norme per il governo del territorio”). 
b) La sottoposizione a Autorizzazione Unica o alla DIA di cui alla L 244/2007, non riguarda quelle 
fattispecie di dimensione talmente ridotta che già la normativa attuale esonera da tali adempimenti 
burocratici. 
Va infine ricordato che, in applicazione della disciplina statale per alcuni impianti fotovoltaici 
possono essere necessarie le relative procedure di “verifica di assoggettabilità” e procedura di 
V.I.A. Tali procedure, laddove necessarie, vengono svolte dalla struttura operativa regionale per la 
VIA. 
Per quel che concerne tale aspetto, si ricorda il DM 19.2.2007, inerente la misura di incentivazione 
del fotovoltaico denominata “Conto Energia”, che contiene anche indicazioni sugli adempimenti di 
VIA per gli impianti fotovoltaici. 
Disposizioni attuative 
Dalla data di entrata in vigore del PIER, tenuto conto delle indicazioni dettate dal “conto energia” di 
cui al DM 19.02.2007 e tenuto conto della L. 244/2007, ai fini della operatività delle disposizioni di 
cui agli articoli 16 e 17 della LR 39/2005, vale quanto sotto riportato. 
a) E’ consentita, previa presentazione di una comunicazione scritta al Comune competente, la 
libera installazione di impianti fotovoltaici con integrazione architettonica o parzialmente integrati o 
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con moduli ubicati al suolo (secondo le definizioni del DM 19.2.2007), laddove l’impianto abbia 
potenza nominale uguale o inferiore a 3 kW e comunque non sia necessaria l’acquisizione di 
autorizzazioni ambientali, paesaggistiche, di tutela del patrimonio storico-artistico, della salute o 
della pubblica incolumità. 
I Comuni, con gli atti di cui all’art. 52 della LR 1/2005 e i regolamenti edilizi, potranno individuare 
per la stessa taglia di potenza: 
• ulteriori tipologie di impianti fotovoltaici che, in rapporto alle specificità del territorio, siano 
liberamente installabili; 
• ulteriori condizioni sulle modalità di realizzazione, al fine di assicurare maggiore tutela al 
patrimonio immobiliare e paesaggistico, e rispettando, comunque, l’esigenza di ridurre gli 
oneri amministrativi a carico del cittadino. 
b) E’ consentita, in applicazione della L 244/2007, l’installazione, tramite la presentazione di una 
DIA al Comune competente, di impianti fotovoltaici di potenza nominale inferiore a 20 kW, 
comunque non compresi nelle tipologie di cui al precedente capoverso. 
Il Comune potrà individuare, nei propri strumenti ex articolo 52 LR 1/2005 e nei propri regolamenti 
edilizi, condizioni sulle modalità di realizzazione, al fine di assicurare maggiore tutela al patrimonio 
immobiliare e paesaggistico, e rispettando, comunque, l’esigenza di ridurre gli oneri amministrativi 
a carico del cittadino. 
Previsioni 
Gli obiettivi del Conto Energia nascono come stimolo massimo per un settore che è ancora 
enormemente distante da quei numeri. A giugno 2007, tali obiettivi sono: obiettivo indicativo: 3.000 
MW al 2016 – potenza incentivabile: 1.200 MW più ulteriori impianti finiti entro 14 mesi dal 
raggiungimento di tale tetto. E’, quindi, coperta dal sistema di incentivazione una potenza, 
stimabile, inferiore a 1.500 MW. 
Raggiungere l’obiettivo indicativo del Conto Energia richiederebbe, per la Toscana, 150 MW al 
2016. Tale obiettivo può essere ragionevolmente assunto. 
Incentivi 
La disciplina normativa del cosiddetto Conto Energia consente la possibilità di cumulare i 
finanziamenti pubblici fino al 20% del costo di realizzazione dell’impianto. I benefici che la Regione 
eroga per favorire la diffusione in Toscana del fotovoltaico, pertanto, restano, in ogni caso, 
contenuti entro tale limite percentuale. 
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Strumenti ed azioni 
1) La Regione Toscana promuoverà un Accordo Volontario con le categorie degli installatori di tale 
tipo di impianti, nonché con gli ordini professionali interessati, le associazioni di rappresentanza 
degli enti locali (ANCI, URPT e UNCEM), le associazioni imprenditoriali ed altri enti ed associazioni 
il cui coinvolgimento risulterà opportuno, al fine di accelerare lo sviluppo della installazione di 
impianti fotovoltaici in Toscana. Attraverso tale Accordo sarà possibile stimolare la formazione 
professionale degli installatori; assicurare la migliore informazione ai cittadini per quanto riguarda 
innovazione tecnologia e costi; favorire la riduzione ed armonizzazione dei costi complessivi di 
impianto e messa in esercizio, su tutto il territorio toscano; 
2) La Regione Toscana promuoverà: 
a) nei confronti degli enti pubblici titolari di immobili nel territorio regionale, la massima diffusione 
della installazione di impianti fotovoltaici con integrazione architettonica o parzialmente integrati; 
b) la diffusione di impianti fotovoltaici con integrazione architettonica o parzialmente integrati 
presso le strutture della media e grande distribuzione commerciale; 
c) la diffusione di impianti fotovoltaici presso i distretti industriali; nelle aree degli impianti di 
trattamento dei rifiuti; nelle aree degli impianti di trattamento delle acque; nei porti; negli interporti; 
ecc; 
d) la diffusione di impianti fotovoltaici presso insediamenti residenziali e produttivi nelle aree rurali, 
anche in sinergia con le linee di programmazione del PSR e tenendo conto delle indicazioni di cui 
alla precedente sezione “incentivi”; 
e) la diffusione di impianti fotovoltaici con integrazione architettonica o parzialmente integrati negli 
insediamenti residenziali urbani”; 
f) la concessione di contributi in conto capitale per la rimozione delle coperture in amianto o eternit, 
da edifici industriali, artigianali, commerciali ed agricoli, purché connessa alla installazione di 
coperture solari fotovoltaiche e/o termiche su almeno il 60% della superficie occupata dalla 
preesistente copertura. 
3) La Regione Toscana, in collaborazione con le università della Toscana e con i centri di ricerca, 
promuoverà attività di ricerca applicata rivolta a favorire l’innovazione tecnologica per ottenere una 
maggiore efficienza degli impianti ed una conseguente riduzione dei costi. 
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3.3.2 Il termico  
 
Ad oggi non è ancora possibile determinare in modo preciso il numero e le caratteristiche degli 
impianti solari termici per la produzione di acqua calda sanitaria. Questo perché non esiste un 
sistema di raccolta dati dove confluiscono tutte le domande e le realizzazioni di impianti, sia a 
livello nazionale, sia a livello locale. 
La Regione Toscana, dall’anno 2003, ha catalogato costantemente le domande pervenute per la 
richiesta di accesso ai vari programmi di incentivazione per lo sviluppo del solare termico per la 
produzione di acqua calda sanitaria. Prima di tale data non è possibile avere un dato effettivo sul 
numero degli impianti e le caratteristiche degli stessi. 
Come precedentemente indicato, la Regione Toscana ha catalogato tutte le domande di richiesta 
di accesso ai programmi di incentivazione. E’ immaginabile che tali dati risultano carenti rispetto al 
numero effettivo di installazioni negli anni, in quanto non prendono in considerazione sia gli 
impianti installati che non hanno richiesto nessuna tipologia di contributo, sia gli impianti che 
hanno beneficiato di altre tipologie di incentivazione sia a livello locale (comuni, province, ecc) sia 
a livello nazionale. 
Alla luce di quanto espresso in narrativa, si può evincere che attualmente il numero di impianti per 
la produzione di acqua calda sanitaria tramite il solare termico installati in Toscana, è sicuramente 
superiore al numero di impianti stimato, infatti, il dato ipotizzato al 2005 dava 21.795 m2 installati, 
mentre il dato riportato dal PIER al 31 dicembre dello stesso anno era di 50.000 m2 installati. 
I programmi di incentivazione attivati indicano buoni risultati, ma occorre superare gli ostacoli che 
hanno frenato un maggiore incremento, quale il difficile e dispendioso iter autorizzativo; la scarsa 
applicazione degli impianti sulle nuove costruzioni; il costo eccessivo dei pannelli rispetto ad altri 
paesi europei, dovuto essenzialmente alla quasi totale assenza di aziende produttrici a livello 
locale; le carenze e i limiti di carattere informativo. 
Dall’analisi dei consumi energetici per uso termico risulta una potenzialità del solare termico nei 
settori pubblico e privato pari a 900.000 mq di collettori solari installabili. 
Sulla base delle considerazioni sopra fatte si ritiene prevedibile di installare, al 2020, almeno il 
40% della potenzialità, pari a 320.000 mq che, ripartiti per annualità, corrispondono a circa 25.000 
mq/anno. 
Dalla valutazione delle percentuali di nuove costruzioni abitative sul territorio regionale sono 
previste 10.000 nuove abitazioni l’anno. Prospettandosi, quindi, l’obbligatorietà di installare 
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collettori solari per provvedere almeno al 50% del fabbisogno di acqua calda sanitaria, risulta 
possibile incrementare le installazioni di circa 2mq ad abitazione per complessivi 20.000 mq/anno. 
Valutate pertanto le potenzialità del solare termico nei settori pubblico e privato, nelle vecchie e 
nuove abitazioni, una volta superate le criticità evidenziate, è ritenuto ottimale per la nostra regione 
un incremento di installazioni di 580.000 mq al 2020. 
Inquadramento normativo 
Dal punto di vista autorizzativo le norme di riferimento sono: 
• L.R. n. 1 /2005 “ Norme per il governo del territorio” 
• Regolamenti edilizi comunali 
• Nella normativa edilizia si inserisce la LR 39/2005 stabilendo che laddove realizzati 
secondo le indicazioni del PIER e dei suoi provvedimenti attuativi: 
 l’installazione degli impianti solari termici da 20 metri quadrati fino a complessivi 100 
metri quadrati, è soggetta a denuncia di inizio attività (DIA); 
 l’installazione di pannelli solari termici per applicazioni nel settore florovivaistico non 
necessita di titolo abilitativo edilizio; 
 gli impianti solari termici di sviluppo uguale o inferiore a 20mq non necessitano di 
titolo abilitativo edilizio. 
Restano ferme, in quanto disciplinate da norme statali, le autorizzazioni paesaggistiche 
eventualmente richieste ai sensi del decreto legislativo 22 gennaio 2004 n. 42. 
Disposizioni attuative 
Al fine di perseguire la riduzione degli oneri amministrativi per il cittadino, si tiene conto delle 
indicazioni già dettate dal DM 19.2.2007 sul “Conto Energia” concernente i pannelli fotovoltaici, in 
quanto trattasi di opere aventi impatti similari dal punto di vista visivo. Dalla data di entrata in 
vigore del PIER, ai fini della operatività delle disposizioni di cui agli articoli 16 e 17 della LR 
39/2005, valgono quindi le seguenti condizioni. 
• E’ consentita, previa presentazione di una comunicazione scritta al Comune competente, la 
libera installazione di impianti solari con integrazione architettonica o parzialmente integrati 
o con moduli ubicati al suolo (secondo le definizioni del DM 19.2.2007), laddove l’impianto 
abbia sviluppo uguale od inferiore a 20 metri quadrati. I Comuni, con gli atti di cui all’art. 52 
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della LR 1/2005 e il regolamento edilizio, potranno individuare per la stessa dimensione di 
impianto: 
 ulteriori tipologie di impianti che, in rapporto alle specificità del territorio, siano 
liberamente installabili; 
 ulteriori condizioni, al fine di assicurare maggiore tutela al patrimonio immobiliare e 
paesaggistico, e rispettando comunque l’esigenza di ridurre gli oneri amministrativi a 
carico del cittadino. 
• E’ consentita, previa presentazione di una comunicazione scritta al Comune competente, la 
libera installazione di pannelli solari termici per applicazioni a servizio di aziende operanti 
nel settore florovivaistico con integrazione architettonica o parzialmente integrati o con 
moduli ubicati al suolo (secondo le definizioni del DM 19.2.2007), laddove l’impianto abbia 
sviluppo uguale od inferiore a 200 metri quadrati. I Comuni, con gli atti di cui all’art. 52 della 
LR 1/2005 e il regolamento edilizio, potranno individuare per applicazioni nel settore 
florovivaistico: 
 ulteriori tipologie di impianti che, in rapporto alle specificità del territorio, siano 
liberamente installabili; 
 ulteriori condizioni, al fine di assicurare maggiore tutela al patrimonio immobiliare e 
paesaggistico, e rispettando comunque l’esigenza di ridurre gli oneri amministrativi a 
carico del cittadino. 
• E’ consentita, previa presentazione di una DIA al Comune competente, l’installazione di 
impianti solari con integrazione architettonica o parzialmente integrati o con moduli ubicati 
al suolo (secondo le definizioni del DM 19.2.2007), laddove l’impianto abbia sviluppo da 20 
Mq fino a complessivi 100 Mq. I Comuni, con gli atti di cui all’art. 52 della LR 1/2005 e il 
regolamento edilizio, potranno individuare per la stessa taglia di potenza: 
 ulteriori tipologie di impianti che, in rapporto alle specificità del territorio, siano 
installabili a seguito di DIA; 
 ulteriori condizioni, al fine di assicurare maggiore tutela al patrimonio immobiliare e 
paesaggistico, e rispettando comunque l’esigenza di ridurre gli oneri amministrativi a 
carico del cittadino. 
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4 I Sistemi Informativi Territoriali 
 
Se si analizzano con metodi unicamente statistici alcuni fenomeni non si può capire facilmente se 
tra di essi esiste una relazione. Se ad esempio si confrontano, tramite una tabella, dati unicamente 
numerici che danno informazioni su emissioni di inquinante e conseguenze sulla salute degli 
abitanti su base comunale, è molto probabile che non si trovi alcuna correlazione tra i due 
fenomeni. Al contrario, un’analisi di tipo geografico che tenga conto della forma dei comuni, 
dell’adiacenza tra di essi o dell’essere uno sottovento rispetto all’altro evidenzia relazioni prima 
solo sospettabili. 
Le operazioni che implicano un’analisi geografica si fanno tradizionalmente utilizzando una carta, o 
più in generale tramite una visione geografica del campo d’azione. Questo approccio si basa sul 
principio di vedere “insieme” oggetti “diversi”, cosa che accade normalmente quando guardiamo 
una carta. Questo concetto di “vedere contemporaneamente oggetti diversi”, così naturale sulla 
carta, si riporta in modo praticamente identico negli strumenti informatici che trattano dati spaziali. 
Un Sistema Informativo territoriale (SIT o GIS, in lingua inglese) può essere definito come “...un 
sistema informativo basato su computer che cerca di catturare, immagazzinare, manipolare, 
analizzare e visualizzare dati spaziali con associati degli attributi, al fine di risolvere ricerche 
complesse, pianificare e gestire problemi” (Fischer and Nijkamp, 1992). Mogorovich (1988) ha 
definito il sistema informativo territoriale "Il complesso di uomini, strumenti e procedure (spesso 
informali) che permettono l'acquisizione e la distribuzione dei dati nell'ambito dell'organizzazione e 
che li rendono disponibili nel momento in cui sono richiesti a chi ne ha la necessità per svolgere 
una qualsivoglia attività". Caratteristica fondamentale di un GIS è quindi la capacità di 
georeferenziare i dati, cioè di attribuire ad ogni elemento le sue coordinate spaziali reali 
 
4.1 Organizzazione dell’informazione geografica 
 
La “strada” è un tipico oggetto territoriale, in quanto, come è evidente, il suo sviluppo sul territorio è 
una parte significativa della descrizione dell’oggetto stesso. 
Se consideriamo una strada in modo “non spaziale”, possiamo descriverla tramite il suo nome, la 
sua lunghezza, la larghezza media, il costo annuo di manutenzione, il numero totale di incidenti, 
ecc. Tali dati stanno tipicamente in una tabella e sono costituiti da stringhe o da numeri. 
L’elaborazione di questi dati può portarmi a conoscere grandezze derivate, come la superficie 
totale (approssimata), il numero di incidenti per chilometro, ecc. 
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Se consideriamo la strada in una logica “spaziale”, le informazioni che ci viene naturale trattare 
sono di altro tipo; ad esempio se attraversa un centro abitato, quali altri strade incrocia, quali 
piazze attraversa, qual è il massimo dislivello, ecc. Rispetto all’approccio non spaziale, si trattano 
evidentemente informazioni di tipo diverso e un aspetto interessante consiste nel fatto che mentre 
le informazioni dell’approccio non spaziale descrivono l’oggetto “in quanto tale”, quelle 
dell’approccio spaziale descrivono l’oggetto in relazione ad altri oggetti, sia dello stesso tipo che di 
tipi diversi. 
Quanto detto fa capire che gli oggetti che sono appoggiati sul territorio (e che quindi riusciamo a 
rappresentare su una mappa) sono caratterizzati dal fatto di possedere due tipi di informazione, 
diverse e integrate: un’informazione geografica, G e una descrittiva (gli attributi), A. 
Chiamiamo questa struttura con la sigla (G-A). 
Gli oggetti di una mappa sono logicamente raggruppati in classi, ciascuna delle quali contiene al 
suo interno dati omogenei (la classe delle strade, quella dei tralicci, ecc.). All’interno di una classe 
sono contenuti più oggetti in genere ciascuno con una sua propria caratterizzazione in termini 
geografici (diversa posizione e forma) e descrittivi (un tratto di strada statale, o provinciale, o non 
asfaltata, ecc.).Le classi sono dette anche strati o livelli informativi (in inglese layer). Considerando 
l’esistenza di molti strati informativi, n, la sigla prima adottata si trasforma in n*(G-A). 
Gli operatori che agiscono su oggetti appartenenti a strati diversi sono la versione algoritmica di 
quello che facciamo quando, guardando una carta, mettiamo in relazione entità eterogenee. 
Tuttavia sulla carta i tipi di oggetti eterogenei e le loro caratteristiche sono limitati, mentre in una 
logica GIS non abbiamo, da questo punto di vista, alcun limite concettuale. 
 
4.2 Cartografia e GIS: la rappresentazione degli oggetti 
 
Dall’analisi di una cartografia disegnata è possibile comprendere come su una mappa siano 
disegnati oggetti con una simbologia tale da permetterne l’associazione a entità fisiche realmente 
presenti sul territorio. In una logica GIS è necessario cercare di comprendere il significato dei vari 
oggetti presenti sulla carta in modo da poter definire classi di oggetti e rappresentarli 
adeguatamente con gli strumenti informatici che abbiamo a disposizione. 
Esistono alcune classi di oggetti presenti sulla mappa per le quali la rappresentazione cartografica 
si adatta ad una trasposizione tal quale nel mondo GIS (strade, edifici, acque superficiali, reti 
tecnologiche) tramite primitive geometriche (aree, linee, punti) che possiamo immaginare di avere 
a disposizione in uno strumento informatico. Fanno parte di questa classe le strade, gli edifici, le 
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curve di livello, punti quotati, fiumi e fossi, ferrovie, muretti e sostegni vari, separazioni tra colture, 
ecc. 
Gli elementi per cui la tecnologia GIS supera la cartografia disegnata sono molti. Escludendo quelli 
legati al trattamento numerico dei dati, i più evidenti sono: 
• la capacità di gestire un numero teoricamente infinito di strati informativi 
• la capacità di gestire entità con un numero teoricamente infinito di attributi in pratica la possibilità 
di gestire una quantità di informazione enormemente maggiore. 
 
4.3 Le componenti fondamentali di un sistema GIS 
 
Un Sistema Informativo Territoriale, o più brevemente un sistema GIS, è formato sostanzialmente 
da quattro parti: i dati, le persone, gli strumenti e il contesto organizzativo. 
Per quanto riguarda gli strumenti, si tratta di un elaboratore, o di una rete di elaboratori, dotati di 
software disegnato specificatamente per il trattamento di dati territoriali. 
L'importanza del dato, all'interno di un GIS, è vitale: la capacità elaborativa della macchina è inutile 
se non sono disponibili dati su cui operare. Per i non addetti ai lavori può essere sorprendente 
osservare che il costo dei dati, in una fase di avvio di un GIS, è assai superiore al costo degli 
strumenti informatici. E se questo è vero in un momento iniziale, occorre poi mettere in conto il 
successivo impegno, peraltro più critico ma assai meno gratificante, di mantenere costantemente 
aggiornata la base informativa, pena la morte per invecchiamento del sistema. Questo problema 
va affrontato in una logica globale, che deve trovare coinvolti i vari soggetti che operano sul 
territorio. 
Intendiamo con “persone” non la componente informatica, cioè gli specialisti in grado di far 
funzionare gli elaboratori, ma gli utenti (urbanisti, geologi, esperti di gestione del territorio in 
genere), i quali estraggono "dati" dagli strumenti informatici e, aggiungendo la loro competenza 
professionale, li trasformano in "informazioni". La mancanza di persone nel senso suddetto è 
considerata il motivo principale del fallimento di alcune importanti esperienze nel settore. 
Infine il contesto organizzativo è la struttura all'interno della quale operano le persone. Nell'ambito 
della struttura tutto il sistema GIS trova la sua ragion d'essere in quanto è lì che le informazioni 
estratte dal sistema vengono tradotte in decisioni. 
46 
 
Se si analizza la criticità di ciascuna componente, si scopre che l’unica componente di cui si può 
fare a meno, almeno in linea di principio, è la parte informatica. Se esistono dati, persone esperte 
e un buon contesto organizzativo, il Sistema Informativo funziona, così come funzionava prima 
dell’avvento dell’informatica. L’assenza, invece, di dati, di esperti disciplinari o di un contesto 
organizzativo causa, in diverso modo, la morte del Sistema. 
La minore criticità della parte informatica rispetto alle altre si riflette anche sul piano dei costi. La 
parte informatica di un Sistema Informativo Territoriale costa meno dei dati che servono ad 
attivarlo, mentre la disponibilità di persone esperte e ancora di più la presenza di un valido 
contesto organizzativo sono entità economicamente non valutabili. 
 
4.4 Definizioni 
 
Da un punto di vista terminologico non possiamo dire che SIT (Sistema Informativo Territoriale) sia 
la traduzione esatta di GIS (Geographical Information System). Le definizioni di GIS che circolano 
nel mondo anglosassone sono varie: c’è chi si ferma ad una visione tecnologica e chi affronta i 
problemi organizzativi. 
In italiano proponiamo le seguenti definizioni: 
• Software GIS: un insieme di programmi eseguibili da un elaboratore capaci di trattare dati 
georeferenziati 
• Tecnologia GIS: un insieme di hardware, software GIS e procedure che ha come scopo il 
trattamento di dati caratterizzati da una componente informatica 
• Applicazione GIS: una tecnologia GIS associata ad un insieme di dati, che ha come scopo la 
soluzione di uno specifico problema disciplinare 
• Cultura GIS: la conoscenza delle tecniche di trattamento di dati georeferenziati posseduta da un 
operatore, insieme ad un atteggiamento culturale orientato verso l’interdisciplinarietà, il confronto e 
l’integrazione di informazioni diverse, la pubblicizzazione dell’informazione posseduta. 
• Sistema Informativo Territoriale: un insieme di dati, competenze professionali, procedure e 
strumentazione informatica, inquadrato in un contesto organizzativo, il cui scopo è la gestione e la 
promozione della conoscenza dei fenomeni che descrivono il territorio. 
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4.4.1 Utilizzo della tecnologia GIS 
 
Le possibilità offerte dalla tecnologia GIS vengono sfruttate in modo diverso a seconda delle 
applicazioni e del tipo di dati disponibili. Partendo dalla sigla n (G-A) questo si traduce in una 
maggiore o minore valorizzazione delle varie parti di ciò che in sintesi la sigla indica. 
Il primo modo di utilizzare la tecnologia GIS è quello della banale restituzione grafica di quanto 
presente negli archivi. Siamo nel mondo della cartografia numerica, in quanto si utilizza la parte 
geometrica dell’informazione, combinando più livelli; di quanto sintetizzato in n (G-A) si sfrutta 
prevalente “n” e “G”. Oltre a tutte le operazioni geometriche legate alla rappresentazione, è 
possibile attivare livelli informativi predefiniti e gestire le tecniche di restituzione. I documenti che ci 
troviamo di fronte sono in questo caso simili a quelli della cartografia tradizionale, salvo un più 
bizzarro utilizzo delle tecniche di disegno. 
Il secondo caso riguarda i cartogrammi. Si tratta della identificazione di un tema (descritto da un 
attributo) che viene rappresentato tramite la base cartografica. Gli elementi grafici sono una 
“buccia” che ospita un tematismo. Esempi tipici sono una mappa di distribuzione di popolazione su 
base comunale o una mappa che presenta, sempre su base comunale, i risultati di una 
consultazione elettorale. Questo tipo di uso incontra molta fortuna per: 
• le nuove capacità interpretative proposte dalla rappresentazione geografica rispetto alla 
rappresentazione tabellare; 
• la facilità intrinseca del processo, anche per chi non è esperto di informatica; 
• l'estrema rapidità con cui viene ottenuto un risultato. 
Si parla in questo caso di cartografia tematica (o forse meglio cartografia monotematica). 
L’elemento caratteristico è l’utilizzo dell’informazione presente nell’attributo, pertanto, della sigla n 
(G-A) si sfrutta “G” e “A”. I documenti risultanti da questo modo di operare sono molto diversi da 
quelli della cartografia tradizionale; rispetto a quest’ultima essi presentano un aspetto più 
quantitativo, mentre al contrario mancano di un contesto di riferimento. 
Il terzo modo di utilizzare la tecnologia GIS è quello più classico in cui si integrano informazioni 
provenienti da diversi livelli informativi. Ciascun livello fornisce un tema, come nel secondo caso, e 
diversi temi sono posti in correlazione tra di loro. In questo caso, della sigla n (G-A) si sfruttano 
tutte tre le componenti: “n”, “A” e ovviamente “G”. 
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4.5 Primitive geometriche vettoriali 
 
La tecnologia GIS ci mette a disposizione una serie di primitive per modellare la geometria degli 
oggetti del mondo reale. Nel campo vettoriale esse sono Punto, Linea, Area. La primitiva Volume, 
facilmente intuibile come significato, non viene usata. 
Tali primitive sono lo strumento che abbiamo a disposizione per modellare gli oggetti del mondo 
reale, cioè darne una rappresentazione matematica che, in quanto tale, sarà necessariamente 
incompleta e approssimata, ma che ci permetterà di utilizzare operatori matematici per studiare le 
proprietà degli oggetti e le loro interrelazioni. In pratica studieremo caratteristiche del mondo reale 
applicando operatori matematici ai modelli degli oggetti del mondo reale e, se i modelli sono 
appropriati, i risultati ottenuti matematicamente saranno molto vicini alla realtà. 
Non è detto che sia sempre possibile descrivere geometricamente in modo semplice un’entità 
territoriale con una sola primitiva; per esempio il limite amministrativo di un Comune può essere 
descritto da più di un’area, se esistono isole amministrative, cioè porzioni di territorio comunale 
distaccate dal corpo principale. I software GIS gestiscono queste situazioni definendo primitive 
complesse formate da più primitive semplici. Di seguito ci limitiamo a discutere il caso in cui una 
primitiva semplice (un solo Punto, una sola Linea, una sola Area) descrive in modo compiuto 
l’entità territoriale. 
Il Punto 
La primitiva Punto è costituita da una coppia di coordinate. La primitiva Punto modella oggetti del 
mondo reale che possiamo rappresentare come punti; ma quali oggetti sono modellabili come 
“punti”? Alcune entità del mondo reale sono da un punto di vista semantico veri e propri punti; un 
punto trigonometrico “è” un punto e analogamente la cima di un monte “è” un punto. 
Altre entità hanno una struttura areale, ma possono essere rappresentate come punti: questo può 
avvenire o per motivi di scala (stiamo operando ad una scala alla quale l'oggetto in questione ha 
una dimensione inferiore ai 0.5 mm circa) o per motivi che dipendono dall’uso che si intende fare 
dei dati. 
Per esempio consideriamo il caso di una piccola città che può avere una zona urbanizzata del 
diametro di oltre 1 km e quindi ben cartografabile ad una scala di 1:500.000. Se l’obiettivo è creare 
un’applicazione GIS che tratti flussi turistici, la città sarà ben rappresentata da un punto, anche se 
alla fine verranno prodotte carte alla scala 1:500.000. Quando si usa la primitiva punto pertanto 
occorre tener presente un problema di modellazione consistente nella questione “quanto bene la 
primitiva modella l’entità del mondo reale che deve rappresentare”. 
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La linea 
La primitiva Linea è costituita un insieme ordinato di punti; il punto iniziale e quello terminale sono 
chiamati estremi. 
La primitiva Linea modella oggetti del mondo reale che possiamo rappresentare come linee. Come 
nel caso dei punti la rappresentazione di un oggetto tramite un Linea dipende dalla scala e/o 
dall’uso che si fa dei dati. 
Un limite di costa è una linea, anche se in realtà è un oggetto di difficile definizione, meglio 
rappresentabile con una fascia; una curva di livello (pur non essendo un oggetto) è una linea; un 
acquedotto si rappresenta come una linea quando ci interessa in quanto strumento di trasporto di 
risorse e non come occupazione fisica dello spazio, e analogamente una strada. 
Una linea è una spezzata che nella maggior parte dei casi simula una linea curva. Pertanto 
all’errore intrinseco collegato al valore delle coordinate dei punti si aggiunge un errore di 
discretizzazione e una conseguente riduzione della lunghezza della linea. Ad una primitiva 
geometrica sono associati attributi che descrivono caratteristiche dell’entità del mondo reale che la 
primitiva rappresenta. Gli attributi possono assumere un solo valore che pertanto è da ritenersi 
valido per tutta la primitiva. 
Quando si usa la primitiva linea occorre tener presente un problema di modellazione (quanto bene 
la primitiva modella l’entità del mondo reale che deve rappresentare), un problema di 
discretizzazione (con che accuratezza geometrica la primitiva modella l’entità del mondo reale che 
deve rappresentare) e il problema dell’omogeneità degli attributi (assicurarsi che gli attributi 
dell’entità che vogliamo rappresentare non varino all’interno di ciascuna istanza della primitiva). 
L’Area 
La primitiva Area descrive una parte di piano compresa all’interno di una linea chiusa ed è 
costituita da un insieme ordinato di punti; il punto iniziale e quello terminale coincidono. 
La primitiva Area modella oggetti del mondo reale che possiamo rappresentare come aree e non 
presenta problemi di modellazione. Come la linea, l’area, essendo descritta da una spezzata che 
in genere approssima una curva, presenta problemi di discretizzazione che causano una riduzione 
del perimetro e una variazione (non definibile se in più o in meno) della superficie. Sempre in 
analogia con la linea, l’area ha gli stessi problemi riguardanti l’omogeneità degli attributi al suo 
interno. Se un attributo varia all’interno dell’oggetto, è necessario dividere l’oggetto originario in 
due o più oggetti in modo da avere omogeneità di attributi. 
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4.6 Il modello raster 
 
4.6.1 Modellazione Raster dello Spazio 
 
Esiste una profonda differenza concettuale tra la rappresentazione di un oggetto tramite un punto 
(p.e. un pozzo o un traliccio a scale adeguate) e un altro tipo di entità puntuale quale può essere, 
ad esempio, la quota del terreno misurata in un certo punto. Nel primo caso il punto è la 
rappresentazione geometrica di un oggetto avente una sua completezza, nel secondo caso 
abbiamo una grandezza che si estende su tutto lo spazio (p.e. la quota del terreno) e che viene 
misurata in un insieme finito di punti; queste grandezze sono dette “campi”. 
Nel primo caso possiamo parlare di Punto-oggetto, nel secondo di Punto-misura. Nel caso di un 
Punto-oggetto, esso indica la presenza di un’entità e all’intorno di essa, se non vi sono altri punti, 
non esistono entità dello stesso tipo. Nel caso invece del Punto-misura, la presenza di una 
primitiva indica il valore di una grandezza che è definita anche nell’intorno del punto stesso, anche 
se non vi sono altri Punti-misura. La mancanza di altri Punti-misura è dovuta a incompletezza 
dell’informazione, ma, dato una qualunque coppia di coordinate, sarebbe possibile definire un 
nuovo Punto-misura calcolando o misurando la grandezza in quel punto. 
Quando una grandezza è definita su tutto lo spazio essa può essere rappresentata in modo 
analitico (cioè tramite un’equazione) oppure tramite valori definiti in una serie di punti, oppure 
ancora sfruttando linee o aree. Nell’esempio tipico della quota del terreno può essere 
rappresentata tramite punti quotati, o tramite curve di livello (linee) o tramite aree che definiscono 
regioni con quota compresa tra intervalli prefissati. Molto spesso si adottano contemporaneamente 
più tecniche. I Punti-misura che descrivono una certa grandezza possono essere distribuiti in 
modo irregolare o regolare: in quest’ultimo caso si parla di pixel. Il termine pixel deriva da “picture 
element” e indica una parte di un’immagine che è stata divisa in modo regolare in piccoli elementi. 
L’idea di dividere un’immagine o in genere un “obiettivo di analisi” in una serie di elementi regolari 
(tassellazione) in modo da poter misurare quantità associate ai singoli elementi è abbastanza 
comune; sono esempi di tassellazione: 
• Rasterizzazione di immagini fotografiche 
• Rilevamento di immagini da satellite o da aereo tramite scanner 
• Immagine televisiva 
• Rilevamento per inventari forestali 
51 
 
• Rilevamento sistematico per l’archeologia. 
Come si vede la tassellazione non è soltanto un’eredità tecnologica, ma è stata utilizzata anche in 
settori disciplinari prima dell’avvento delle tecnologie elettroniche e informatiche. Essa occupa per 
definizione tutto lo spazio (o almeno quello in cui è definita la grandezza in esame) e ogni pixel ha 
un valore. La dimensione dei pixel è, salvo rare eccezioni, costante, indipendentemente dalla 
variabilità della grandezza. Quanto detto sembra contrastare con l’esperienza corrente, per cui in 
un’immagine rasterizzata noi vediamo “oggetti”. In realtà gli oggetti che vediamo sono il risultato 
della nostra capacità elaborativa, e non sono contenuti in modo esplicito nell’immagine. 
In un’immagine telerilevata, da satellite o da aereo, ciascun pixel è un Punto-misura che porta 
un’informazione relativa ad una parte di territorio. Possiamo immaginarci due processi diversi per 
arrivare a questo risultato: in un caso si riprende una fotografia tradizionale del territorio e questa 
immagine viene tassellata; nell’altro è il territorio che viene tassellato. In ciascuno dei due casi, 
tuttavia, la misura associata ad un pixel è un valore di riflettanza di un’areola elementare di 
territorio. La struttura geometrica dei pixel nel dato raster è l’immagine della struttura geometrica 
dei tasselli sul territorio: due pixel adiacenti su un asse nell’immagine corrispondono a misure 
effettuate sul territorio riguardanti due tasselli anch’essi adiacenti. 
E’ importante ricordare che un pixel non rappresenta un oggetto e il valore di radianza rappresenta 
una misura, non l’attributo di un’entità territoriale. Tuttavia i valori di radianza dipendono dagli 
oggetti presenti sul territorio per cui i pixel riportano, in una logica di contesto e non di singolo 
pixel, informazioni relative a tali oggetti. 
   
Figura 4.1 Immagini raster 
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4.6.2 Il layer raster 
 
Se abbiamo un’immagine che rappresenta un certo fenomeno e questa deve essere trattata 
all’interno di un sistema GIS, deve essere risolto il problema di relazionare l’immagine con lo 
spazio geografico. Come nel mondo vettoriale una primitiva, punto, linea o area che sia, si riferisce 
allo spazio per il fatto di essere espressa tramite coordinate, così deve accadere per un’immagine. 
In pratica ciascun pixel dell’immagine deve essere dotato di una coppia di coordinate che ne 
esprimono la posizione. 
Associare a ciascun pixel di un’immagine una coppia di coordinate sarebbe estremamente 
dispendioso in termini di quantità di dati; esiste infatti la possibilità di relazionare ogni pixel al piano 
geografico in modo implicito, facilmente gestibile a livello informatico. 
Un’immagine si rappresenta tramite una matrice, dove ciascun elemento è caratterizzato da un 
indice di riga ir e uno di colonna ic. In genere l’indice di riga assume il valore 1 per la prima riga in 
alto e valori successivi muovendosi dall’alto verso il basso; l’indice di colonna assume il valore 1 
per la prima colonna a sinistra e valori successivi muovendosi da sinistra verso destra. 
L’immagine, a sua volta, descrive una zona di territorio, e possiamo quindi immaginarla come 
adagiata all’interno dello spazio geografico che rappresentiamo con la presenza di due assi 
cartesiani. 
Supponiamo di conoscere le coordinate geografiche (X0,Y0) del pixel di coordinate matriciali (1,1), 
cioè del pixel in alto a sinistra. Supponiamo ancora che l’immagine sia orientata in modo che le 
sue righe siano parallele all’asse delle X, e che la dimensione dei pixel, quadrati, sia ∆ 
Noto questo, le coordinate geografiche del pixel alla colonna 2 e alla riga 1 (quello 
immediatamente a destra al pixel di riferimento) saranno (X0+∆,Y0), quelle del pixel alla colonna 3 
e alla riga 2 saranno (X0+2∆,Y0-∆), e così via rispettando la formula generale: 
(X,Y)ir,ic = (X0+(ic–1)* ∆, Y0-(ir–1)* ∆) 
 
4.6.3 Da raster a vector 
 
Il passaggio dal mondo delle misure al mondo degli oggetti richiede i seguenti passi: 
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• un processo di classificazione (si noti che questo processo esula da un mondo strettamente GIS 
in quanto richiede la competenza di un esperto disciplinare o almeno la presenza di un modello 
messo a punto in un contesto disciplinare); 
• un processo di accorpamento, secondo il quale i singoli pixel sono considerati parti di entità 
geometriche più ampie; 
• un processo di vettorizzazione che trasformi i bordi di alcuni pixel in aree. 
In genere il mondo raster è più adatto a misurare grandezze che variano con continuità mentre con 
oggetti di tipo vettoriale si rappresentano bene oggetti il cui carattere principale è la discontinuità al 
bordo. Una indiretta conseguenza di questo è che il mondo raster rappresenta meglio oggetti 
“naturali” e il mondo vector oggetti creati dall’uomo. 
Il processo per il trattamento di un’immagine telerilevata è di fatto un processo che trasforma 
un’informazione relativa ad una grandezza continua sul territorio (la radianza) in altre informazioni 
relative alla presenza di oggetti ben definiti. La prima grandezza è rappresentata in raster, le altre 
sono rappresentate tramite vettori. 
Prendendo come esempio la quota del terreno, è evidente che la rappresentazione più adatta 
all’interno di un sistema GIS è quella raster; tuttavia sulla carta disegnata non è possibile 
rappresentare una grandezza per pixel e si ricorre ad una rappresentazione vettoriale tramite 
curve isovalore. Questa rappresentazione ha il vantaggio che l’informazione è più densa là dove la 
grandezza varia più velocemente (nelle zone impervie) e ha densità bassa dove la grandezza varia 
più lentamente (pianura). In pratica la rappresentazione è migliore dove serve che sia migliore. Al 
contrario la rappresentazione raster usa pixel tutti delle stesse dimensioni sia quando sarebbe 
opportuno averne una maggiore densità (zone impervie) sia quando i pixel gestiti sono inutili 
(ampie zone pianeggianti). 
 
4.6.4 Trasformazioni Raster-Vector 
 
La trasformazione di dati dal modello Raster al modello Vettoriale (o Vector) o viceversa viene 
eseguita principalmente quando si verifica una delle due condizioni: 
• il dato nel suo formato attuale non è nel suo formato “naturale”. È questo il caso ad esempio delle 
curve di livello che, digitalizzate sono vettori, in particolare linee. Tuttavia l’informazione che esse 
portano è un’informazione morfologica che si rappresenta meglio in un formato raster. Pertanto, al 
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termine di una fase di acquisizione di dati da cartografia, se sono state acquisite le curve di livello, 
è immaginabile una conversione dell’informazione da Vector a Raster. 
Simmetricamente, nella fase di acquisizione di dati vettoriali a partire da cartografia disegnata, 
un’immagine raster, risultato della rasterizzazione di una carta, viene trattata in modo che 
l’informazione contenuta, codificata in raster, ma di natura tipicamente vettoriale, sia rappresentata 
tramite linee e aree. 
• il dato nel suo formato attuale non si presta ad essere elaborato efficacemente. Questo caso 
accade quando il dato debba essere sottoposto ad operazioni complesse, per esempio di 
modellistica ambientale. Il modello raster permette di eseguire efficientemente operazioni che, nel 
mondo vettoriale, richiederebbero tempi di elaborazione eccessivi. Le analisi eseguibili con le 
tecniche della “map algebra” (“l’uso di operatori di tipo logico e matematico applicati a matrici che 
riportano dati territoriali con una serie di vincoli geometrici”, Tomlin 1992,) fanno parte di questo 
caso. In questa situazione dati vettoriali sono convertiti in raster, le operazioni richieste vengono 
eseguite in raster e infine, se necessario, i risultati sono di nuovo riportati in formato vettoriale. 
Nel mondo vettoriale abbiamo tre primitive: punti, linee e aree, e nel mondo raster la primitiva è 
una sola, il pixel. Pertanto considerando la trasformazione da raster alle tre primitive vettoriali e le 
trasformazioni inverse, abbiamo sei casi possibili: 
• Trasformazione di Aree da Vector a Raster 
• Trasformazione di Linee da Vector a Raster 
• Trasformazione di Punti da Vector a Raster 
• Trasformazione di Linee da Raster a Vector 
• Trasformazione di Aree da Raster a Vector 
• Trasformazione di Punti da Raster a Vector 
 
4.6.5 Vari tipi di immagini 
 
Esistono diversi tipi di immagini raster che riportano informazioni sul territorio. A seconda del tipo il 
contenuto informativo varia e analogamente varia la gestione all’interno di uno strumento GIS. I 
diversi tipi di immagini raster sono descritti di seguito. 
Immagine fisica 
Nel caso delle immagini fisiche ogni pixel indica una misura effettuata in una particella di territorio 
relativa ad una grandezza definita in genere in modo continuo sul territorio stesso. Nel caso più 
comune la particella è quadrata (pixel) e la misura può riferirsi: 
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1. al valore medio che la grandezza prende all’interno del pixel; 
2. ad un valore estremo che la grandezza prende all’interno del pixel (massimo o minimo); 
3. al valore che la grandezza prende nel centro del pixel. 
Nel caso di immagini telerilevate da aereo o da satellite e acquisite tramite uno scanner, la 
grandezza che si misura è la quantità di energia proveniente dal pixel per meccanismi di riflessione 
o di emissione; poiché il sensore fa un’unica misura dell’energia proveniente dal pixel, siamo nel 
primo caso. 
Un’immagine fisica si presenta con valori che variano in continuazione da un pixel all’altro, spesso 
in modo relativamente continuo. Poiché in genere la grandezza trattata è continua, un’immagine 
fisica è interpolabile. Un’immagine fisica può essere georeferenziata, in modo da poter essere 
appoggiata in modo coerente su altri dati geografici. Dopo la georeferenziazione, ad ogni pixel 
dell’immagine è associabile una coppia di coordinate; queste tuttavia non vengono esplicitate in 
quanto, se le dimensioni del pixel dell’immagine sono note e è nota anche l’orientazione 
dell’immagine (in genere le righe sono orientare Est-Ovest), è sufficiente conoscere le coordinate 
di un singolo pixel (spesso quello in alto a sinistra); le altre sono facilmente ricavabili. 
 
Immagine classificata 
In un’immagine classificata ad ogni pixel è associato un valore simbolico, il cui significato è da 
ricercarsi all’interno di una legenda predefinita. 
Un’immagine classificata può essere generata da diversi processi: 
1. Classificazione di un’immagine fisica. Il processo di classificazione trasforma, secondo un 
modello predefinito, insiemi di pixel che riportano il valore di una grandezza in insiemi di pixel che 
indicano “classi”. Nel caso di un’immagine telerilevata i valori di radianza possono essere 
trasformati in simboli che indicano classi di “land cover”. 
2. Rasterizzazione di dati vettoriali. Una mappa vettoriale, ad esempio di aree con associato un 
valore, può essere rasterizzata sovrapponendo ad essa una griglia e assegnando ad ogni pixel 
della griglia il valore dell’area corrispondente. In questo caso non si ha un processo di 
classificazione in quanto la mappa vettoriale è già un dato “classificato”, ma soltanto una 
variazione del modello geometrico. 
3. Acquisizione. Questo caso è identico al terzo caso del punto precedente, salvo il tipo della 
grandezza considerata. Se la grandezza che viene acquisita non è una grandezza fisica su cui si 
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possono fare ipotesi di continuità, ma una grandezza che descrive una tipologia, l’immagine 
risultante è un’immagine classificata; di fatto quando durante l’acquisizione si associa ad un pixel il 
valore di una grandezza che descrivi dei “tipi”, è l’operatore stesso che ha fatto un processo di 
classificazione. Nel caso di un inventario forestale, una grandezza di questo tipo può essere, ad 
esempio, l’essenza delle piante. 
Un’immagine classificata si presenta con valori raggruppati in blocchi e senza alcuna idea di 
continuità. Poiché la grandezza trattata è discontinua,un’immagine classificata non è interpolabile. 
Un’immagine classificata può essere georeferenziata, in modo analogo ad un’immagine fisica e 
quindi sono calcolabili le coordinate di ciascun pixel, note in genere in modo implicito. 
Immagine cartografica 
Si intende con immagine cartografica un documento raster ottenuto dalla scansione tramite uno 
strumento rasterizzatore di una carta. Da un punto di vista strettamente fisico ogni pixel indica una 
misura di riflettanza effettuata in una zona di una carta e quindi l’immagine potrebbe essere 
considerata un’immagine fisica; tuttavia l’informazione acquisita (quella contenuta nella carta) è 
un’informazione che viene a valle di una classificazione (quella dell’operatore che ha costruito la 
carta). L’immagine cartografica è uno strumento di grande valore in quanto permette di interpretare 
al meglio informazioni vettoriali che, riprodotte da sole, sarebbero di lettura difficile e non 
rapportabili ad un contesto; inoltre questa metodologia permette di utilizzare l’enorme quantità di 
materiale cartaceo esistente inserendolo, a costi contenuti, in strumenti GIS. Un’immagine 
cartografica viene in genere georeferenziata, e questa operazione è semplice e accurata a causa 
della natura stessa della carta. 
Immagine fotografica 
Le immagini fotografiche sono le comuni fotografie che, all’interno di uno strumento GIS, possono 
essere usate per documentare oggetti di particolare interesse. Ad esempio, immagini fotografiche 
di ciminiere, edifici, monumenti possono essere utilizzate per creare catasti georeferenziati di tipo 
ambientale, per applicazioni urbanistiche, per strumenti di ottimizzazione dei percorsi turistici. Le 
immagini fotografiche vengono georeferenziate in modo diverso dalle altre. Mentre nei casi 
precedenti ogni pixel era associabile ad una coppia di coordinate, in questo caso tutta l’immagine 
si riferisce ad un’entità e viene associata ad essa. Sono possibili i seguenti casi: 
• L’immagine fotografica (o foto) si riferisce ad un oggetto già rappresentato nell’archivio GIS, ad 
esempio con una primitiva punto. La foto può essere un attributo dell’oggetto e la sua 
georeferenziazione è quindi quella dell’oggetto; 
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• La foto non si riferisce ad alcun oggetto già esistente nell’archivio GIS, ma si riferisce comunque 
ad un’entità territoriale. In questo caso si definisce un nuovo oggetto, modellato dalla primitiva 
punto, cui è associata, come attributo, la foto. Il punto ha le coordinate dell’entità territoriale. 
Questo modello può essere più complicato sulla base di altre considerazioni, come ad esempio il 
fatto che l’entità territoriale sia abbastanza estesa da essere modellata come area, oppure la 
necessità di inserire, come ulteriore attributo, le coordinate del punto di ripresa, o caratteristiche 
tecniche della ripresa (tipo di pellicola, di obiettivo, ecc.); 
• La foto non si riferisce ad alcun oggetto già esistente nell’archivio GIS, né ad alcuna entità 
territoriale ben definita ( è il caso, ad esempio di un panorama). Si può procedere come nel caso 
precedente, definendo un nuovo oggetto areale di forma indicativamente triangolare (la vista della 
foto) e associando ad esso la foto come attributo, è questo il formato TIN, Triangulated data 
Network. Il modello TIN avviene mediante l’utilizzo di un algoritmo, il quale costituisce una rete di 
triangoli i cui vertici sono costituiti dai punti di cui si conoscono le tre coordinate. Si può in 
alternativa prendere in considerazione come nuovo oggetto il punto di ripresa e associare ad esso, 
come attributi, la foto, la direzione di ripresa, l’apertura della vista, ed altre eventuali caratteristiche 
tecniche della ripresa. 
 
4.7 Il modello di elevazione: DEM (Digital Elevation Model) 
 
Un caso particolare di immagine fisica è quella dove ciascun pixel porta informazioni riguardanti la 
quota del terreno. Si tratta, come è evidente, di uno strato informativo estremamente importante in 
quanto moltissime applicazioni nei campi dell’urbanistica, dell’ambiente, della geologia, ecc. 
richiedono questo tipo di conoscenza. La matrice di quote ha avuto la sua prima applicazione nel 
passato, come prodotto intermedio indispensabile per la produzione di ortofotocarte. 
Nell’organizzare un archivio di dati territoriali, il modello corretto per memorizzare le informazioni 
relative alla morfologia è quello del dato raster. I dati così memorizzati si prestano molto bene ad 
essere elaborati, ma non altrettanto bene ad essere visualizzati, salvo ricorrere a visualizzazione 
tridimensionali. Inoltre, poiché in un layer raster, i pixel hanno tutti, salvo casi eccezionali, le stesse 
dimensioni, avremo un “campione” per ciascuna microzona di territorio, sia che nei dintorni la 
quota sia pressoché costante, sia che vari in modo significativo. In pratica, data una zona a 
morfologia mista (pianure e rilievi), avremo pixel sempre con le stesse dimensioni, e, 
presumibilmente, pixel inutilmente densi nelle zone pianeggianti e pixel pericolosamente radi nelle 
zona montuose. 
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Una matrice di numeri, che esprime l’altitudine del terreno, è comunemente chiamata DEM (Digital 
Elevation Model) o DTM (Digital Terrain Model). Un DEM, tuttavia, può essere inteso in due modi, 
a seconda degli oggetti che concorrono alla definizione di “terreno”. Se consideriamo solo la 
superficie del terreno, trascurando manufatti come case, pali, ecc., si parla di DEM o DTM; se 
invece si considerano anche elementi costruiti dall’uomo si parla di DSM (Digital Surface Model). È 
evidente che in questo secondo caso ci troviamo a operare a scale abbastanza grandi e per 
fenomeni specifici (esondazioni, inquinamento acustico, ecc.). 
 
Figura 4.2 Immagine di un DSM di un’area di Pisa 
 
4.7.1 Dati derivati da DEM 
 
Da una matrice di quote è possibile derivare ulteriori dati; tra questi sono tipici le matrici di 
pendenza ed esposizione. La pendenza associabile ad un pixel si ottiene dall’analisi della quota 
dello stesso pixel in relazione a quelli circostanti. La pendenza calcolata sarà assegnata al pixel in 
questione e il processo andrà ripetuto per tutti i pixel della matrice. Un tipo di elaborazione comune 
e di notevole impatto visivo è quella che integra l’informazione di un DEM con altre descrizioni 
dello stesso territorio, sia raster che vettoriali. Il DEM viene utilizzato per creare una visione 
tridimensionale sopra la quale si riporta l’altra informazione. Se questa è un’immagine aerea o 
satellitare l’effetto finale è la vista di una zona così come la si vedrebbe volando sopra di essa con 
un aereo; se si utilizzato dati vettoriali si evidenziano i tematismi desiderati e se infine si usano dati 
ottenuti da una simulazione, il risultato è la vista di una zona di territorio, così come sarebbe se si 
fosse intervenuti con qualche ipotetica azione. 
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5 Tecnologia LiDAR 
 
Il LiDAR (Light Detection and Ranging) è una tecnologia nata per la realizzazione di misure 
topografiche e la sua peculiarità è l’altissima velocità di acquisizione dei dati abbinata ad 
un’elevata risoluzione; grazie alle sue notevoli qualità ha trovato larga applicazione e si è 
considerevolmente evoluta. 
 
Questa tecnica si avvale di sistemi di misurazione laser montati su velivoli, i quali durante il tragitto 
“scannerizzano” il territorio sorvolato. 
Il rilievo viene effettuato con un mezzo aereo sul quale viene installato un laserscanner composto 
da un trasmettitore (essenzialmente un laser), un ricevitore (costituito da un telescopio) e un 
sistema di acquisizione dati; nello specifico l’intero sistema per l’acquisizione dei dati è costituito 
dalle seguenti componenti: 
 
• Il distanziometro laser (laser scanner), che emette uno stretto impulso laser ad alta 
frequenza (25 kHz) deviato perpendicolarmente alla traiettoria da uno specchio rotante. 
Tale sensore registra l’intensità del segnale riflesso e la quota del terreno (calcolata sulla 
base della differenza di tempo intercorsa tra il segnale emesso e quello riflesso). 
• Il sistema di posizionamento satellitare (GPS) e il sistema inerziale di navigazione (INS), 
installati a bordo, per determinare la posizione (x,y) e l’orientamento del mezzo aereo in 
ogni istante. 
• Stazioni GPS a terra, posizionate sui vertici della rete geodetica (appositamente creata), 
per correggere la posizione dell’aereo in fase di post processing dei dati. 
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Figura 5.1 Sistema di acquisizione dei dati LiDAR 
Intensità e coordinate spazio temporali del segnale in uscita sono quindi ben note, ed è perciò 
possibile misurarne e interpretarne le riflessioni con grande precisione. 
Ciò che si ottiene con un rilievo Lidar è dunque una distribuzione di punti (nuvola di punti) per 
ognuno dei quali si otterranno le coordinate e la quota (xyz) ed il valore dell’intensità riflessa (I). 
 
Figura 5.2 Nuvole di punti in vista 3D 
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Analizzando i punti riflessi si osserva un ritorno multiplo del segnale (First Pulse, Second 
Pulse,...., Last Pulse), ed in presenza di vegetazione (non eccessivamente densa) il Lidar penetra 
riflettendo punti a vari livelli della fronda e al suolo. 
Quando il raggio laser incide su un oggetto solido viene parzialmente riflesso indietro, ma l’energia 
restante continua la sua traiettoria fino a che non incide in un altro oggetto; qualsiasi altro oggetto 
sul proseguimento del percorso del raggio verrà rilevato se riflette una quantità sufficiente di 
energia verso il sensore. 
La prima porzione di raggio riflesso si chiama first return e contiene l’altezza della prima o 
dell’unica superficie investita dal raggio, l’ultima riflessione invece si chiama last return e contiene 
l’altezza della seconda o dell’ultima superficie investita dal raggio. 
Utilizzando quindi sia i punti first return che last return e possibile ricostruire sia il suolo che gli 
edifici e gli alberi. 
 
Figura 5.3 Ritorno multiplo del segnale 
 
Dalla nuvola di punti si ottengono, per elaborazioni successive, che comprendono sia un filtraggio 
automatico che uno manuale, un modello digitale di superficie (in inglese DSM, Digital Surface 
Model) e un modello digitale del terreno (DEM, Digital Elevation Model), con una maglia dell’ordine 
del metro ed una precisione decimetrica. 
Si tratta di modelli numerici per la descrizione tridimensionale delle superfici dove i dati sono 
organizzati in una griglia geografica regolare a maglie quadrate. Ad ogni cella della griglia è 
associato un valore di quota ed in particolare: 
• il Dsm viene ottenuto dai dati x, y, z “first pulse”, corrispondenti alla rappresentazione 
tridimensionale di tutte le superfici riflettenti (suolo, vegetazione, edifici,ecc.); 
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• il Dtm viene ottenuto dai dati x, y, z “last pulse”, corrispondenti alla rappresentazione 
tridimensionale della sola superficie fisica del suolo. 
• Il TIN (Triangulated data Network): è un formato di dati molto utile per rappresentare 
superfici continue. E’ un modello utile per gestire gli oggetti tridimensionali, inteso come un 
sistema a tre coordinate reali. La realizzazione del modello TIN avviene mediante l’utilizzo di 
un algoritmo, il quale costituisce una rete di triangoli i cui vertici sono costituiti dai punti di cui 
si conoscono le tre coordinate. In seguito alla costruzione di questo modello è possibile 
calcolare lunghezze reali e non ridotte all’orizzonte. 
 
L’elaborazione dei dati Lidar è complessa anche se in buona parte automatica e quindi di rapida 
esecuzione; generalmente il processo si svolge in quattro fasi: 
 
 Calcolo della traiettoria e dell’orientazione del sensore mediante DGPS/INS 
 Generazione di un archivio di punti xyz 
 Classificazione dei punti (sulla base dell’altezza, intensità della riflessione, ecc) 
 Generazione dei modelli a partire dai punti classificati 
 
Naturalmente poi si procede a elaborazioni successive, quali l’estrazione di features classes, 
ovvero classi caratteristiche (come edifici o vegetazione) o di profili altimetrici. 
 
 
 
Figura 5.4 Punti classificati ground-noground e in base all'elevazione 
 
5.1 I dati LiDAR 
 
I dati vengono raccolti a bande (abbracciamento); l’ampiezza di tale abbracciamento e la 
sovrapposizione tra linee di volo parallele è variabile. 
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Figura 5.5 L'ampiezza dell'impulso nel volo di rilevamento 
 
Ogni ritorno laser viene memorizzato con le coordinate dei punti x y e z, dove x è la longitudine, y 
la latitudine e z l’elevazione; una buon dato di riflessione produce immagini simili ad una foto aerea 
in bianco e nero e può essere utilizzata anche come riferimento grafico per l’estrazione dei dati. 
 
Figura 5.6 Immagini prodotte dai dati LiDAR 
 
I dati LiDAR possono essere integrati con altri insiemi di dati (ortofoto, multispettrali, immagini 
pancromatiche..) e con altre mappe e layers nei sistemi GIS. Essi contengono grandi quantità di 
informazioni sull’elevazione, riguardo gli edifici, alberi, linee elettriche, e molte altre features visibili, 
che potrebbero non essere accessibili in una banca dati GIS. Il dato così ottenuto è digitale ed è 
direttamente processato per produrre un dettagliato DEM con una precisione verticale di 0,15 m su 
1 m. 
La densità e le caratteristiche dei punti vengono in genere stabilite prima del volo dal progettista e 
dipendono anche dal sensore di acquisizione. Le informazioni possono essere immagazzinate in 
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vari formati di file, da ASCII (text, CSV, etc.) a binari (bin, LAS, ormati proprietari). Sempre di più 
viene utilizzato il formato LAS che è standardizzato, di solito leggero e versatile. 
La risoluzione della nuvola di punti viene definita con Ia nominal point spacing (numero medio di 
misure che il rilevatore ha fatto per unità di area rilevata) oppure con il numero medio di punti per 
unità di area (più è alta Ia nominal point spacing più è basso il numero di punti per unità di area). 
Lo scanner LiDAR non ha una risoluzione costante, come invece ha una fotocamera, e questa deve 
essere decisa in funzione delle caratteristiche dell'area rilevata e dell'utilizzo finale che avranno i 
dati. 
 
5.1.1 Caratteristiche tecniche 
 
La raccolta dati avviene tramite ricognizione su porzioni predefinite di territorio definite “strisce”. La 
larghezza di queste strisce è determinata da svariati elementi quali le caratteristiche dello scanner 
utilizzato, il tipo e la risoluzione del rilievo che si vuol eseguire, l’altezza di volo, ecc… 
Le riprese sono organizzate in “blocchi” ove le strisciate si sviluppano parallelamente, 
sovrapponendosi per un 20-30 % circa e sono corrispondenti a un territorio omogeneo sotto il 
profilo altimetrico e ad altri eventuali criteri di suddivisione delle porzioni di territorio da rilevare per 
ciascun volo; per una miglior definizione dei dati e per le necessarie verifiche sono previste anche 
delle strisciate ortogonali. 
In genere le strisciate appartenenti a un medesimo blocco di volo devono avere la medesima 
quota o distanza di presa e direzione di volo (salvo le strisciate trasversali al blocco), la 
calibrazione e il passaggio sulle aree test. 
 
 
Figura 5.7 Strisciate aeree 
 
L’abbracciamento al suolo di una rilevazione Lidar o fotogrammetrica è rappresentato da: 
- abbracciamento trasversale alla direzione del volo; 
- abbracciamento nella direzione del volo 
L’angolo di campo trasversale è l’ampiezza di ripresa che dipende dalla focale della camera 
fotogrammetrica o dall’inclinazione massima del raggio laser. 
Per angolo di campo si chiede di indicare l’apertura dell’intero angolo (α°) a meno che non sia 
specificato il semiangolo (con notazione ±α°). 
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L’angolo di campo unitamente alla quota di volo determinano la larghezza della strisciata (cioè 
l’abbracciamento al suolo). 
Nel caso di camera tradizionale o digitale a matrice, l’abbracciamento al suolo e l’angolo di campo 
devono essere indicati anche nella direzione del volo. 
 
Figura 5.8 Abbracciamento al suolo 
La sovrapposizione longitudinale è l’area comune a due fotogrammi successivi, appartenenti alla 
medesima strisciata, normalmente pari al 60% dell’abbracciamento al suolo del singolo 
fotogramma (non si applica nel caso di sistemi di ricognizione fotogrammetrica con array lineare o 
ricognizione laser). 
  
Figura 5.9 Sovrapposizione longitudinale 
 
La sovrapposizione laterale è la porzione del fotogramma (in genere il 20% circa 
dell’abbracciamento al suolo) comune a: 
- due fotogrammi facenti parte di due strisciate distinte e adiacenti 
- due strisciate distinte e adiacenti (nel caso di un sistemi ricognizione fotogrammetrica con array 
lineare o ricognizione laser) 
 
Figura 5.10 Sovrapposizione laterale 
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5.2 La tecnologia Lidar in Toscana 
 
Il Sistema Informativo per il Governo del Territorio e dell'Ambiente già a partire dal 2006 ha 
realizzato dei rilievi con tecnologia Lidar, la prima campagna di acquisizione interessò il territorio 
del Mugello per un estensione pari a circa 22.000 ha. Visti i risultati incoraggianti ed il crescente 
interesse nel 2008 , in compartecipazione con all’Autorità di Bacino del fiume Arno, la Regione ha 
realizzato una nuova campagna di rilievi che hanno interessato i territori delle Province di Firenze, 
Siena, Prato e Pistoia, per una superficie totale pari a circa 120'000 ha. Nel 2010 infine sarà 
realizzata una nuova campagna di rilievi. 
Contestualmente altri Enti Toscani hanno realizzato o stanno realizzando delle indagini territoriali 
con questa tecnologia, tra questi si ricordano la Provincia di Firenze e di Arezzo, l’Autorità di 
Bacino del Serchio e l’Autorità di Bacino dell’Arno. A livello nazionale è inoltre in fase di 
realizzazione Il Piano Straordinario di Telerilevamento Ambientale, in breve “Psta”,( che in seguito 
si è consolidato nel Piano Ordinario di Telerilevamento ambientale “Pot”), un progetto che vede 
coinvolti, d’intesa con le Regioni e le Province Autonome, il Ministero dell’Ambiente e della Tutela 
del Territorio e del Mare (Mattm in seguito), la Presidenza del Consiglio dei Ministri, il Dipartimento 
della Protezione Civile ed il Ministero della Difesa. Il Psta si pone prioritariamente lo scopo di 
reperire, creare e rendere disponibili modelli territoriali ed ambientali ad elevato dettaglio.  
 
Grazie a tale progetto in Toscana sono stati e saranno effettuati rilievi LiDAR di dettaglio (1m) nelle 
zone costiere, lungo le principali aste fluviali e nelle principali aree sensibili al dissesto 
idrogeologico, per passi successivi il Psta si pone l’obbiettivo di monitorare l’intero territorio 
nazionale. 
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Figura 5.11 Rilievi LiDAR in Toscana 
 
5.3 I dati LiDAR per il Comune di Pisa 
 
La Regione Toscana, in accordo con l'Autorità di Bacino del Fiume Arno, ha svolto una 
ricognizione su territori di pianura, con particolare riferimento alle aree di maggiore trasformazione 
antropica o di particolare rilevanza ambientale, attraverso due campagne di rilevazione, LIDAR e 
Fotogrammetrica, che hanno avuto come risultato: 
• modelli digitali con griglia a 1 m tramite tecnica di rilevazione con LIDAR aviotrasportato; 
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• modelli digitali con griglia a 3 m tramite tecnica di rilevazione con LIDAR aviotrasportato; 
• immagini a colori con accuratezza planimetrica e deformazione prospettica ridotta; 
compresa ortorettifica e mosaico delle stesse tale da renderle idonee alla restituzione di 
elementi vettoriali 2D. Il processo di ortorettifica é necessario quando si vogliono produrre 
carte geometricamente corrette impiegando come sorgente d’informazione foto aeree o 
satellitari. 
Questo tipo di correzione é particolarmente necessaria quando si é in presenza di un rilievo 
collinare o montuoso. La deformazione conica creata dall’obiettivo della camera in fase di 
acquisizione é molto più importante nel caso di fotoaeree a bassa quota, mentre diventa 
man mano meno importante tanto più ci si sposta a quote elevate. Tale effetto dà 
l’impressione che gli oggetti (palazzi, alberi, antenne...) tendono ad inclinarsi verso 
l’esterno del fotogramma, secondo una direzione radiale rispetto al centro geometrico 
dell’immagine. Nel caso di immagini satellitari la deformazione conica risulta attenuata 
mentre una maggiore influenza sulla deformazione geometrica é data dalla presenza di 
forme di rilievo; 
 
Figura 5.12 Effetto della deformazione conica sull'immagine aerea 
 
• immagini a colori o b/n con accuratezza planimetrica, angolo d'osservazione e informazioni 
tali da renderle idonee alla ricostruzione del modello stereoscopico per Ia restituzione di 
elementi vettoriali 3D. 
 
I voli sono stati eseguiti nel corso del 2009. La rilevazione è avvenuta in blocchi di volo progettati in 
funzione dell'andamento plano-altimetrico della superficie di rilevazione; ogni blocco di volo è 
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dotato in modo autonomo di strisciate trasversali alla direzione principale di volo, indicativamente 
in testa e in coda. 
La rilevazione è avvenuta nelle condizioni più favorevoli rispetto allo specifico sistema di 
ricognizione e ciò con riferimento sia alle condizioni contingenti (atmosferiche e di illuminazione) 
che alle variabili stagionali: per il LIDAR altimetrico (indicativamente dicembre-marzo) si cerca di 
minimizzare Ia portata dei fiumi e Ia vegetazione (arborea, arbustiva, colturale e riparea in 
prossimità di corsi d'acqua). Per le riprese fotografiche (indicativamente aprile-settembre), oltre 
all'assenza di nuvole, nebbie o foschie, si sono privilegiate idonee condizioni di illuminazione che 
minimizzino le ombre e le dominanti di colore (le ore a cavallo del mezzogiorno). 
Successivamente all'esecuzione della ripresa aerea (LIDAR e fotogrammetrica) vengono elaborati 
i dati registrati della stazione satellitare sul velivolo e di quelle permanenti a terra in modo da 
determinare le coordinate planimetriche e Ia quota ellissoidica (altezza calcolata prendendo come 
superficie di riferimento l’ellissoide di rotazione) dei dati LIDAR, i centri di presa e l'orientamento 
delle immagini fotogrammetriche, ovvero messe in atto tutte le metodiche previste dai sistemi 
adottati. 
Durante l'esecuzione delle rilevazioni vengono registrati, oltre ai segnali satellitari della stazione 
montata a bordo del velivolo con epoca di 1 secondo, anche quelli di un certo numero di stazioni 
GPS a terra di coordinate note, dotate di ricevitori GPS a doppia frequenza con acquisizione di 1 
Hz, posizionate in modo da garantire Ia ricezione contemporanea del segnale di un numero 
sufficiente di satelliti (non meno di cinque), i medesimi intercettati dal sistema GPS dell'aereo, per 
l'impiego della tecnica differenziale. 
 
A riprese eseguite è stata consegnata Ia relazione tecnica e gli allegati contenenti Ia 
documentazione completa a supporto delle operazioni svolte e dei prodotti di consegna, Ia 
descrizione di carattere generale delle varie fasi esecutive della rilevazione e tutti i dati accessori 
utilizzati per il raggiungimento del risultato finale atteso. In particolare: 
• grafico delle strisciate effettuate in sede di rilievo corredate della data di esecuzione dei 
voli; 
• rapporto dei voli (tipo di veicolo, grafici e traiettoria di volo, quota, velocità relativa, 
condizioni atmosferiche e di illuminazione); 
• file in formato RINEX relativi alle epoche acquisite dai ricevitori GPS a terra e a bordo 
utilizzati per le correzioni differenziali dei dati; 
• schede monografiche relative a eventuali stazioni GPS fisse di terra e GCP, collegati tra 
loro e ad almeno due vertici della rete 1GM95; 
• report relativi alla calibrazione del sistema; 
• confronto tra i dati grezzi delle rilevazioni e i dati delle aree test, con il calcolo degli scarti 
delle misure altimetriche; 
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• report di calcolo e tabulati finali relativi alle traiettorie di volo, rappresentanti i centri di fase 
del sistema di rilevamento durante l'acquisizione; 
• report relativo alle procedure di filtraggio dei dati grezzi LIDAR per Ia eliminazione dei punti 
incorretti e i provvedimenti adottati nel caso in cui l'operazione di filtraggio abbia diminuito 
in modo significativo Ia densità prevista dei punti rilevati; 
• report dei processi di georeferenziazione, ortorettifica e ricostruzione del modello 
stereoscopico, con l'indicazione degli algoritmi di elaborazione utilizzati nelle diverse fasi 
del processo. 
 
Per accertare il raggiungimento dei requisiti di accuratezza e completezza della rilevazione e delle 
restituzioni i seguenti dati sono stati verificati per gli aspetti qualitativi e metrici. 
La grandezza che verifica l'accuratezza è lo scarto quadratico medio (SQM), o suoi multipli, σ 
verificato per valore e frequenza. 
La tolleranza altimetrica (th) è lo scarto massimo ammissibile nei valori della quota ellissoidica 
tra misura del sistema di rilevazione e misure di maggiore accuratezza (con GPS o metodi 
topografici a terra). Tale tolleranza può essere riferita a: 
• punti in territori pianeggianti ben individuati (ad es. spigoli di edifici), per i quali sia sul territorio 
che nella rilevazione si possa misurare Ia quota; 
• punti generici di cui si determinino, oltre all'altimetria, anche le coordinate planimetriche; in 
questo secondo caso il confronto avviene tra i valori misurati e i valori delle celle del MDT o 
MDS in un raggio equivalente alla tolleranza planimetrica; 
• In zone con pendenza media > 2 gradi calcolati su un intorno di 9 celle l'accuratezza 
altimetrica deve tener conto dell'accuratezza planimetrica che interviene come elemento 
d'incertezza ulteriore con Ia seguente formula ∆h = ∆p x tgα, dove, ∆p è l'accuratezza 
planimetrica e α è l'angolo d'inclinazione del terreno. 
 
La tolleranza planimetrica è lo scarto massimo ammissibile "tp", ovvero l'incertezza posizionale 
massima ammessa per un particolare puntuale individuato nel piano della rappresentazione. A cui 
va affiancato un altro parametro "td", che nel caso della distanza tra due punti, interviene come 
ulteriore parametro limitativo. 
Si fa riferimento a punti ben individuabili sul modello digitale del terreno o in cartografia rispetto agli 
stessi punti, Ia cui posizione sul terreno sia stata determinata con misurazioni di sufficiente 
accuratezza (GPS o metodi topografici a terra), secondo Ia formula: 
 
Ove, con ∆N e ∆E si indicano gli scarti delle coordinate Est e Nord. 
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La tolleranza planimetrica di riprese dall'aereo è solitamente indicata come 1/2.000 della quota di 
volo (es 1.200 m. 0,60 m). Tuttavia tale valore va corretto in funzione del tipo di rilevazione: il 
LIDAR è meno preciso, mentre nelle riprese fotogrammetriche Ia continuità del dato, Ia risoluzione 
dell'immagine e altri fattori consentono, a parità di altezza di volo, precisioni planimetriche 
maggiori. Infine, nel caso dell'ortofoto (ovvero una foto ortorettificata) Ia tolleranza massima è 
funzione di diversi fattori, oltre alla tp delle immagini originali, le caratteristiche di scansione, Ia 
qualità della georeferenziazione, l'accuratezza del MDT ecc. 
Pertanto nel nostro caso le tolleranze finali definite sono: 
• <1,00 m per i prodotti LIDAR con risoluzione geometrica di 1 m; 
• <2,00 m per i prodotti LIDAR con risoluzione geometrica di 3 m; 
• <0,50 m per lo stereogramma (ai fini della restituzione cartografica 3D) e per immagini 
ortorettificate ai fini della restituzione cartografica 2D. 
 
Le valutazioni di accuratezza su base statistica riferite allo Scarto Quadratico Medio, indicata 
come condizione per l'esito favorevole del collaudo, fa riferimento agli scarti tra misure, classificati 
convenzionalmente come 'errore': 
• Errori grossolani (outliers) sono quelli di scarsa frequenza statistica, ma con scarto molto 
accentuato (indicativamente >3σ). La qualità dei prodotti richiede in generale l'eliminazione 
degli outliers. 
• Componenti sistematiche di errore (Bias) sono errori che intervengono determinando una 
costante distorsiva dei valori. Derivano da un errore di taratura degli strumenti o di calibrazione 
del sistema di rilevazione nel suo complesso. La qualità dei prodotti richiede Ia minimizzazione 
degli errori sistematici con opportune calibrazioni del sistema da effettuarsi sia preventivamente 
che ad ogni blocco di volo con il passaggio sulle aree test. L'eventuale applicazione di 
correzione software alle misure sorgenti deve essere documentata nei metadata (schede 
informative che fanno parte integrante dei dati e descrivono tutti i prodotti fornendo all’utente le 
informazioni utili per comprendere, confrontare e scambiare il contenuto dei dati descritti). 
Errori di sensibilità ed errori casuali sono quelli ineliminabili in qualunque misurazione di 
grandezze fisiche. Tali errori (nel nostro caso SQM) hanno distribuzione "normale" se Ia 
frequenza con cui ogni valore SQM si manifesta non supera in percentuale una specifica 
proporzione nella campana di Gauss. 
Tuttavia nell'esperienza di CTR e nei collaudi di rilievi LIDAR sono state determinate delle 
frequenze e degli scarti empirici che in parte si discostano dalla distribuzione normale e 
tengono anche parzialmente conto di errori sistematici di varia origine; tali scarti (th, tp, td) e 
relative frequenze dello scarto sono indicati esplicitamente come elementi da dichiarare 
nell'offerta tecnica e da verificare come accuratezza ai fini di un esito favorevole del collaudo. 
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6 Caso studio - Il centro urbano della città di Pisa 
 
Questo lavoro ha come scopo l’individuazione della superficie disponibile sui tetti degli edifici della 
città di Pisa per l’installazione di impianti solari, termici o fotovoltaici, nel rispetto dei vincoli 
normativi e della Soprintendenza ai Beni Culturali. L’area oggetto di studio è il centro urbano: 
 
Figura 6.1 Area di studio su CTR 1:10000: in rosso il confine comunale, in blu la copertura LiDAR 
Gli strumenti informatici come ArcGis e LiDAR Analyst (estensione di ArcGis per l’elaborazione 
dei dati LiDAR) ci permettono di analizzare l’area partendo da una ricostruzione tridimensionale 
degli edifici, e quindi dei tetti, su cui è possibile valutare il soleggiamento durante l’intero anno e la 
visibilità rispetto a dei punti o percorsi turistici. Il risultato di questa analisi ci permette di individuare 
le superfici idonee per gli impianti solari e la loro potenzialità. Incrociando questo dato con la 
domanda di ogni singolo edificio siamo in grado di stabilire la copertura del fabbisogno in termini di 
acqua calda sanitaria o energia elettrica. 
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Figura 6.2 Il software ArcGis 9.2 
 
 
Figura 6.3 Il software LiDAR Analyst estensione dello stesso ArcGis 
 
Un software di questo tipo ha la capacità di scansionare un’area teoricamente illimitata, visto che i 
dati vengono processati in maniera quasi automatica e ripetitiva. L’approccio parte proprio da 
un’ottica di incentivazione delle fonti rinnovabili: un no categorico da parte degli enti di competenza 
verso “aree protette” come il centro storico, risulta in controtendenza ad una politica del risparmio 
energetico se siamo in grado, grazie appunto a questi strumenti, di reperire spazi utili che non 
deturpino l’ambiente. 
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6.1 Organizzazione del lavoro 
 
La parte di lavoro ottenuta utilizzando ArcGis e LiDAR Analyst può essere schematizzata in questo 
modo: 
 
Figura 6.4 Organizzazione del lavoro 
 
Da questo dato si parte per l’individuazione degli edifici “autosufficienti” ed eventuale progetto 
d’installazione degli impianti. 
 
6.2 Modellistica 3D della città 
 
Partendo dai dati LiDAR a nostra disposizione, descritti nei capitoli precedenti, si procede alla 
modellazione in 3D degli edifici del centro urbano. In realtà, nel nostro caso, l’attenzione non è 
rivolta ad un’attenta ricostruzione dell’edificato ma soprattutto a forma e disposizione delle 
coperture, visto lo scopo finale. 
Per questa parte del lavoro in particolare abbiamo utilizzato, oltre ai dati LiDAR, la Carta Tecnica 
Regionale (CTR) in scala 1:10.000 e 1:2000 e le foto aeree realizzate nel 2007. 
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Figura 6.5 Foto aerea dell’area di studio:   Figura 6.6 Particolare dalla CTR 1:10000 
in rosso confine comunale, in bianco la copertura LiDAR 
 
Avere dati rilevati da aeromobile vuol dire avere impulsi di ritorno multipli e quindi le diverse 
altezze degli oggetti incontrati: in questo modo la tecnologia LiDAR ci permette di modellare le 
coperture in maniera abbastanza fedele alla realtà, cosa che non risulta possibile da una 
ricostruzione tramite la CTR dove i tetti risultano tutti piani, o attraverso software come Google 
SketchUp che prevede un procedimento manuale e approssimato impensabile per ampie zone: 
 
Figura 6.7 Processo di elaborazione e ricostruzione dei tetti  Figura 6.8 Ricostruzione degli edifici tramite CTR 
con Google SketchUp 
 
Non possiamo nascondere che anche la procedura LiDAR comporti un errore non trascurabile 
visto che la parametrizzazione in fase di processo non è per niente facile e la conformazione dei 
tetti stessa è molto variegata e complicata. Di seguito viene descritto come è organizzato il 
software LiDAR Analyst e con quale logica lavora. 
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6.2.1 LiDAR Analyst 
 
Questo software lavora secondo una logica workflow, cioè è strutturato con una serie di 
comandi/processi che, utilizzati uno per uno, passo passo, conducono al risultato finale. 
Ogni comando è semiautomatico, nel senso che il risultato dipende da una serie di parametri da 
settare sulla base delle caratteristiche della zona in lavorazione, dai cui settaggi dipende 
l’accuratezzaza del risultato. 
L’area di studio è suddivisa in 58 fogli, per ognuno dei quali è stato ripetuto l’intero procedimento e 
solo in ultimo le varie tavole sono state mosaicate, ovvero rese un unico foglio di lavoro tramite il 
comando Mosaic di ArcGis. 
 
 
Figura 6.9 Il workflow di LiDAR Analyst 
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Controllare le informazioni nei dati LiDAR 
I dati iniziali sono nuvole di punti, ed ogni foglio contiene da 1.000.000 a 2.000.000 circa di punti. 
Le informazioni riguardano appunto il numero di punti del file, le coordinate, le unità di misura, la 
classificazione ground - no ground, etc.. 
 
Figura 6.10 Visualizzazione delle caratteristiche dei LAS files 
 
Nel nostro caso le nuvole di punti sono in coordinate Gauss Boaga e quote altimetriche 
ortometriche. 
La proiezione di Gauss-Boaga è la proiezione cartografica proposta nel 1940 dal prof. Giovanni 
Boaga, quando era a capo dell'Istituto Geografico Militare, ed è stata adottata in gran parte della 
cartografia ufficiale italiana. 
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Essa adotta l'Ellissoide Internazionale 1924 (proposto da Hayford nel 1909), caratterizzato da 
semiasse equatoriale a = 6378388 metri e schiacciamento α = 1/297.00; definì anche la posizione 
dell'ellissoide rispetto alla superficie terrestre. L'ellissoide venne orientato in modo tale che la sua 
normale coincidesse con la verticale (indicata dal "filo a piombo") passante per il vertice geodetico 
di Roma Monte Mario e al vertice stesso vennero attribuite coordinate geografiche φ = 41° 55' 
25".51 e λ = 12° 27' 08".40. 
Convertire le nuvole di punti in LAS file e quindi in DEM per verificare georeferenziazione e 
visualizzazione 
 
Figura 6.11 Conversione del LAS file in Raster con LiDAR Analyst 
 
La nuvola di punti viene convertita in un formato raster che non è direttamente elaborabile ma 
consente una visualizzazione più immediata: 
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Figura 6.12 Immagine raster del centro di Pisa 
 
Estrarre il modello bare-earth dal LAS file 
 
 
Figura 6.13 Estrazione del bare-earth con LiDAR Analyst 
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Figura 6.14 Parametri per l’estrazione del bare-earth 
 
L’estrazione del bare earth dà come risultato la superficie “nuda” del terreno, cioè senza 
vegetazione o edificato, lasciando solo i punti che identificano il ground. Come si vede 
dall’immagine 6.14 questo passaggio è caratterizzato dalla scelta di diversi parametri: pendenza e 
densità delle aree vegetative, pendenza del terreno..; nel nostro caso, avendo un territorio molto 
variegato, sono di difficile impostazione, comportando quindi una scelta di compromesso. 
La visualizzazione a colori ci permette di capire dove sono gli errori più grossolani ed 
eventualmente migliorarli con gli appositi strumenti di correzione: 
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Figura 6.15 Visualizzazione a colori del bare-earth di una porzione del centro storico di Pisa 
 
Affinare il modello bare-earth 
Da un’analisi visiva del bare-earth estratto possiamo capire dove si trovano gli errori più evidenti: 
mancanza di punti negli specchi d’acqua, pendenze non reali per sbagliate interpolazioni,etc.. 
Correggere questo passaggio con gli appositi tools consente una più accurata estrazione di edifici 
e vegetazione che sono i passi successivi: 
 
Figura 6.16 Correzione del modello bare-earth con LiDAR Analyst 
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Estrarre gli edifici 
 
 
Figura 6.17 Estrazione degli edifici con LiDAR Analyst 
 
 
 
Figura 6.18 Parametri per l’estrazione degli edifici 
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L’estrazione degli edifici si basa su una corretta estrazione del bare-earth e, come per 
quest’ultimo, sono diversi i parametri da impostare: area massima e minima degli edifici, massima 
e minima pendenza dei tetti.. 
Affinare l’estrazione degli edifici 
Per modificare manualmente l’estrazione automatica degli edifici è possibile utilizzare gli appositi 
tools: 
 
Figura 6.19 Tools per la modifica manuale degli edifici estratti 
Attraverso l’editing quindi si possono modificare le aree, eliminarle, crearle e dividere un singolo 
poligono in più poligoni in base alle diverse altezze dell’edificio. 
Estrarre i tetti degli edifici 
 
Figura 6.20 Estrazione dei tetti degli edifici con LiDAR Analyst 
 
Attraverso questo comando, possiamo ottenere la forma dei tetti degli edifici, che potrà essere 
piana, a 2 falde, a padiglione, a cupola, etc.; anche in questo caso l’estrazione è supportata dalla 
scelta di opportuni parametri, come mostrato in figura 6.21: 
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Figura 6.21 Parametri per l’estrazione dei tetti degli edifici 
È proprio su questo layer che utiliziamo gli strumenti di editing in modo da ottenere ina forma 
quanto più simile alla relatà per i successivi studi di soleggiamento e visibilità. 
Estrarre gli alberi e i boschi 
 
Figura 6.22 Estrazione degli alberi con LiDAR Analyst 
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Figura 6.23 Parametri per l’estrazione degli alberi 
 
In questo lavoro la presenza degli alberi è stata trascurata visto che le loro dimensioni non 
incidono sull’ombreggiatura dei tetti. 
 
Classificare la nuvola di punti in classi caratteristiche (feature classes) 
 
 
Figura 6.24 Classificazione della nuvola di punti con LiDAR Analyst 
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Figura 6.25 Parametri per la classificazione dei LAS files 
La classificazione dei punti in categorie consente di dividere i punti delle nuvole grezze in: 
• suolo 
• edifici 
• vegetazione 
 
In ultimo, è possibile visualizzare l’estrazione degli edifici su google earth, tramite il comando 
Export to Google Earth (KML) sempre in LIDAR Analyst: 
 
Figura 6.26 Esportazione degli edifici su Google Earth 
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Nelle immagini seguenti si riportano alcune visualizzazioni: 
 
Figura 6.27.a Visualizzazione su Google Earth degli edifici estratti 
 
88 
 
 
Figura 6.27.b Visualizzazione su Google Earth degli edifici estratti 
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6.3 Casi significativi 
 
Per sottolineare come il software possa essere più o meno fedele alla realtà, prendiamo a 
confronto due strutture alberghiere significative: il Royal Victoria Hotel e l’NH Cavalieri. 
Il primo è situato in pieno centro storico, sul Lungarno Pacinotti, ed è un palazzo del XV secolo, 
contiguo alle strutture adiacenti con una copertura complessa e poco geometrica, come si vede 
nell’immagine sottostante: 
 
Figura 6.28 Vista dall'alto del Royal Victoria Hotel 
 
Il software in questo caso commette un errore non trascurabile, visto che non riesce a distinguere 
con precisione il poligono che identifica l’albergo in questione rispetto a quelli adiacenti. La 
difficoltà è incrementata anche dalla presenza delle molte ombre portate per la densità di edifici in 
questa zona della città. 
In figura 6.29 viene riportata l’estrazione dei tetti fatta da Lidar Analyst e si nota la discrepanza con 
la foto aerea, o meglio, il contorno viene individuato in maniera abbastanza fedele (grazie anche 
all’editing successivo) ma non viene distinta la fattezza della copertura corrispondente all’albergo, 
ottenendo un unico poligono che comprende anche alcuni edifici adiacenti: 
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Figura 6.29 Estrazione del tetto con LiDAR Analyst del Royal Victoria Hotel 
 
 
L’Hotel NH Cavalieri invece si trova esattamente di fronte a Piazza della Stazione, è un edificio 
moderno ed isolato rispetto agli altri palazzi, con un tetto molto regolare: 
 
Figura 6.30 Vista dall'alto dell'Hotel dei Cavalieri 
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Come si vede dalla figura 6.31 l’estrazione del tetto del palazzo è questa volta più precisa in 
termini di area del poligono corrispondente all’effettiva area del palazzo: 
 
Figura 6.31 Estrazione del tetto con LiDAR Analyst dell'Hotel dei Cavalieri 
 
E’ ovvio che per rendere lo studio affidabile è necessario ricorrere ad una correzione manuale, con 
gli appositi strumenti di editing ed un confronto con le foto aeree, soprattutto nel caso dell’albergo 
situato nel centro storico. Un approccio di questo tipo è però fattibile se vengono presi in 
considerazione singoli edifici su cui verrà poi fatto un progetto d’installazione di impianti solari, 
mentre è impensabile estenderlo ad un’intera area urbana, vista la laboriosità del procedimento. 
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6.4 Il soleggiamento 
 
Una volta ottenuta una modellistica accettabile delle coperture degli edifici della città, ricordando 
che l’errore è ancora ampiamente riducibile, si può passare alla verifica sul soleggiamento che 
investe tali coperture nell’arco dell’intero anno, e capire quindi quali sono le potenzialità sfruttabili 
per coprire i fabbisogni. 
Per questo studio abbiamo usato un comando presente in ArcGis 9.2, Area Solar Radiation, che 
calcola il valore della radiazione solare incidente (diretta e diffusa) in Wh/m2, sull’area di studio 
specificata per ogni cella e per un riferimento temporale specificato: 
 
Figura 6.32 Calcolo della radiazione solare incidente con ArcGis 
 
L’algoritmo che regola questo comando è stato sviluppato da Rich negli anni novanta ed 
implementato poi nei primi anni del 2000. La radiazione calcolata per ogni area è quella globale, 
somma di diretta e diffusa di tutti i settori della mappa solare e della mappa del cielo 
rispettivamente: 
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Calcolo radiazione diretta 
La radiazione diretta per ogni settore della mappa solare, dove θ è l’angolo di zenit e α quello di 
azimut, è definita come segue: 
 
•  è la costante solare; 
•  è la trasmissività dell’atmosfera, mentre m(θ) è lunghezza del percorso ottico della 
radiazione attraverso l’atmosfera; 
•  è l’intervallo di tempo rappresentato dal settore del cielo, che per molti settori è 
uguale all’intervallo in giorni (ad esempio un mese) moltiplicato per l’intervallo orario (ad 
esempio mezz’ora); 
•  è l’ampiezza del settore solare; 
•  è l’angolo d’incidenza della radiazione, formato fra il centro del settore di cielo e 
l’asse normale alla superficie, esso dipende dall’angolo di zenit e dall’angolo azimutale 
della superficie 
 
Calcolo radiazione diffusa 
La radiazione diffusa è invece definita come segue: 
 
•  è la sommatoria della radiazione diretta calcolata per ogni settore (non corretta 
rispetto all’angolo d’incidenza), rapportata alla quota di radiazione diretta scritta come (1-
Pdif); 
•  è la porzione di radiazione diffusa, normalmente va da 0.2 a 0.8; 
•  è l’intervallo di tempo per l’analisi; 
•  è l’ampiezza del settore di cielo; 
•  è la proporzione di diffusa di tale settore rispetto a tutti i settori; 
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6.4.1 Analisi di soleggiamento 
 
L’analisi di soleggiamento è stata fatta per l’intero anno dividendola in periodi corrispondenti alle 
stagioni in modo da poter impostare stato del cielo, radiazione diretta e diffusa in maniera 
abbastanza fedele alla realtà. Inoltre uno studio stagionale è in accordo con il successivo incrocio 
con la richiesta da parte dei residenti e delle strutture ricettive: per i primi ci porremo nelle 
condizioni di soleggiamento più sfavorevoli, ovvero in inverno; per alberghi e affittacamere invece 
l’analisi verrà fatta nel periodo estivo, periodo che corrisponde ai mesi in cui la richiesta in termini 
di acqua calda sanitaria ed elettricità è massima. 
 
 
Figura 6.33 Parametri per la realizzazione della mappa dell’irraggiamento sull’edificato 
 
 
Per quanto riguarda i parametri che possono essere modificati, abbiamo mantenuto le condizioni di 
default per l’aspetto geografico-topografico (sky size, azimuth divisions, zenith divisions) 
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modificando soltanto il numero delle direzioni azimutali per calcolare il viewshed (da 32 a 16), 
essenzialmente per ridurre i tempi di elaborazione. Abbiamo invece impostato i parametri della 
radiazione solare, nello specifico la quota di radiazione diffusa rispetto a quella diretta, e il fattore 
di estinzione atmosferico, facendo riferimento ai dati di una stazione meteo che registra lo stato del 
cielo per l’intero anno, riassunti in tabella 6.1 al variare della stagione considerata: 
 
 Fattore di estinzione Porzione di radiazione 
diffusa 
Primavera 0.7 0.4 
Estate 0.8 0.2 
Autunno 0.7 0.4 
Inverno 0.6 0.5 
Tabella 6.1 Valori stagionali per il fattore di estinzione e per la porzione di radiazione diffusa 
Riportiamo quindi le tavole riguardanti il soleggiamento nel periodo estivo e nel periodo invernale: 
 
Figura 6.34 Soleggiamento nel periodo estivo 
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Figura 6.35 Soleggiamento nel periodo invernale 
97 
 
6.5 Analisi di visibilità 
 
L’analisi di visibilità è stata condotta per verificare quali superfici del centro urbano sono 
effettivamente visibili e sulle quali, quindi, risulterebbero impattanti da un punto di vista ambientale-
architettonico eventuali impianti solari. 
Il comando utilizzato in ArcGis è ViewShed che richiede in input il raster su cui fare la visibilità e i 
punti di osservazione. 
I punti presi in considerazione per fare tale mappatura sono stati: 
• la Torre di Pisa (riferimento puntuale) 
• il percorso turistico Piazza dei Miracoli-Piazza dei Cavalieri 
• il percorso turistico Piazza dei Miracoli-Lungarno Pacinotti (Via Santa Maria) 
• il percorso turistico Borgo Stretto-Corso Italia 
• i quattro Lungarni: Pacinotti-Mediceo-Galilei-Gambacorti 
 
 
Figura 6.36 Mappa della visibilità dalla Torre di Pisa 
 
Per quanto riguarda i percorsi turistici sono stati presi dei punti lungo tali percorsi ad identificare il 
punto di vista dei turisti che si trovano in queste strade. La tavola 6.37 mostra quindi le aree 
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totalmente invisibili e quelle invece visibili per uno o più turisti; la successiva 6.38 invece 
sovrappone le due mappe differenziando tra ciò che risulta visibile da quello invisibile: 
 
Figura 6.37 Mappa della visibilità dai percorsi turistici: aree invisibili o visibili da uno o più turisti 
 
 
Figura 6.38 Mappa globale della visibilità: aree visibili da almeno un osservatore e aree non visibili 
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A questo punto è possibile sovrapporre l’analisi di soleggiamento a quella di visibilità in modo da 
poter verificare la potenzialità dei singoli tetti; le tavole indicano come area utile anche quella a 
terra non visibile, spazio naturalmente non sfruttabile nel centro storico. In via cautelativa abbiamo 
scelto di porci in una condizione piuttosto vincolante: le aeree accettabili sono quelle 
completamente invisibili e con un soleggiamento maggiore dell’80% della media stagionale. 
 
Figura 6.39 Soleggiamento invernale sui tetti degli edifici residenziali non visibili 
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Figura 6.40 Soleggiamento estivo sui tetti degli edifici ricettivi non visibili 
Nel particolare della tavola 6.41 in rosso sono evidenziate le aree che rispettano i vincoli sopra 
citati: 
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Figura 6.41 Particolare delle superfici: in grigio chiaro gli edifici, in grigio scuro le strutture ricettive, in rosso le aree 
accettabili rispetto ai vincoli posti 
 
6.6 Incrocio domanda e offerta 
 
Come accennato in precedenza, lo studio viene condotto parallelamente fra edifici ad uso 
residenziale e strutture ricettive. È necessario quindi conoscere la richiesta in termini di fabbisogno 
di acqua calda sanitaria e compararla con la potenzialità del tetto che abbiamo calcolato nel 
capitolo precedente. 
Per questo passaggio sono stati necessari i dati forniti dall’anagrafe in modo da poter conoscere il 
numero di persone all’interno di ogni edificio, poter quindi calcolare i litri di acqua calda necessari e 
verificare se il tetto corrispondente è in grado di coprire la domanda; allo stesso modo per alberghi 
ed affittacamere è stato considerato il numero di camere ed i relativi posti letto. 
Residenziale 
Nella tavola 6.42 vengono riportati gli edifici residenziali e le porzioni di tetto sfruttabili: 
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Figura 6.42 Edifici residenziali e porzioni di tetto sfruttabili 
 
Mentre nella successiva il fabbisogno espresso in l/giorno: 
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Figura 6.43 Fabbisogno in l/giorno di acqua calda sanitaria per edifici residenziali 
 
Incrociando quindi domanda e offerta vediamo nella tavola 6.44 quali edifici sono per così dire 
autosufficienti: 
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Figura 6.44 Edifici residenziali potenzialmente autosufficienti in termini di copertura del fabbisogno di acs da fonte solare 
 
Come si può notare dal dettaglio gli edifici più idonei ad un’installazione sono quelli del centro 
storico, piuttosto che quelli di periferia di più recente costruzione. È da valutare quindi se la 
doscriminazione riguardo le energie rinnovabili deve partire da un divieto categorico su edifici 
storici o da un’effettiva analisi ragionata su ciò che è impattante e ciò che di fatto non lo è. 
Strutture ricettive 
Analogo il discorso su alberghi e affittacamere, con la sola differenza, come abbiamo già detto, 
che in questo caso l’analisi di soleggiamento è stata fatta in estate essendo il periodo di massima 
richiesta da parte delle strutture. 
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Figura 6.45 Edifici ad uso ricettivo 
 
 
Figura 6.46 Fabbisogno in l/giorno di acs per le attività ricettive 
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Figura 6.47 Attività ricettive potenzialmente autosufficienti in termini di copertura del fabbisogno di acs da fonte solare 
 
Dalle tavole riscontriamo che delle totali strutture ricettive, 131 affittacamere e 41 alberghi, ben 120 
sono edifici che potrebbero coprire il proprio consumo di acqua calda sanitaria con impianti solari 
termici, circa il 70%. 
Questo dato va però analizzato meglio: oltre all’incertezza dovuta alla modellazione con LiDAR 
Analyst (migliorabile però con altri software a disposizione e campagne di telerilevamento più 
accurate), è da considerare il fatto che molti degli affittacamere sono all’interno di edifici con altri 
residenti. Ciò significa che non tutta la superficie sarebbe sfruttabile dalla struttura ricettiva e 
sarebbe quindi necessario uno studio più approfondito attraverso mappe catastali o quant’altro per 
ogni singolo caso, lavoro effettivamente molto laborioso per avere un risultato significativo su larga 
scala. 
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7 Consumi energetici nel settore alberghiero 
 
7.1 Capacità ricettiva 
 
Il settore del turismo rappresenta circa il 7,5 % del prodotto interno lordo italiano, secondo alcune 
recenti statistiche [2]. Tra le diverse tipologie dei servizi ricettivi (hotel, residence, campeggio, 
ostello, bed & brekfast), gli alberghi costituiscono da soli circa il 45 % della capacità ricettiva 
complessiva. Nel 2005, il settore alberghiero ha totalizzato 1'870'000 posti letto. La maggior parte 
è costituita da posti letto in alberghi 3 e 4 stelle. Per gli alberghi a 3 stelle, la quota sul totale posti 
letto è 51%, mentre per i 4 stelle la quota è circa 27%. 
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Figura 7.1 Capacità ricettiva degli alberghi,misurata come numero di posti letto, 
 suddivisa per categoria 
 
La grandezza media di un albergo varia notevolmente in funzione della categoria. Gli alberghi a 1 
o 2 stelle sono in media molto piccoli, 10 - 15 stanze. All'opposto, gli alberghi a 5 stelle sono molto 
grandi, con una taglia media pari a 90 stanze. Per quanto riguarda gli alberghi a 3 e 4 stelle, la 
media si aggira intorno a 30 stanze per i 3 stelle e 65 stanze per i 4 stelle. 
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Figura 7.2 Dimensione media degli alberghi espressa come numero di stanze, suddivisa per categoria 
 
La variazione della capacità ricettiva durante gli ultimi 5 anni mostra che gli alberghi a 4 e 5 stelle 
sono in rapida crescita rispetto agli alberghi 3 stelle, mentre gli alberghi a 1 e 2 stelle sono 
costantemente in diminuzione. In particolare, gli alberghi 3 stelle crescono solo al Centro e al Nord, 
mentre la capacità ricettiva dei 4 stelle aumenta in tutto il paese. Il tasso di crescita medio per 4 e 
5 stelle si attesta intorno all'8 %, cui corrispondono circa 5000 nuovi posti letto ogni anno. 
 
Figura 7.3 Tasso di crescita annuo per ciascuna categoria alberghiera, anno 2004-2006 
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7.2 Analisi del fabbisogno energetico 
 
L’attenzione verso il risparmio energetico e le misure per la salvaguardia dell’ambiente sono un 
fenomeno che riguarda da vicino anche il mondo dell’ospitalità. 
Dal punto di vista energetico le strutture di ospitalità sono utenti complessi e importanti; e 
dispongono in generale dei seguenti servizi: 
- stanze per gli ospiti 
- reception 
- aree comuni (caffé, bar, relax, lounge) 
- sale conferenza 
- sale ristorante 
- area fitness 
- piscina 
- locali di servizio (cucina, lavanderia, uffici). 
Ogni presenza in un grande albergo comporta un consumo giornaliero di circa 30 kWh. 
Un’altra misura della rilevanza del settore turistico a questo riguardo è data dall’indice dei consumi 
elettrici medi per camera. Un albergo di categoria medio superiore, aperto tutto l’anno, ha un 
consumo medio annuo di 7.800 kWh per camera, mentre il corrispondente dato per alberghi di 
media categoria è di 6.900 kWh. 
Uno studio condotto da Enea ha messo in evidenza la ripartizione dei consumi energetici per 
tipologia di utilizzo. La domanda specifica di energia per riscaldamento varia tra 2.5 MWh per 
stanza (nel Centro) a 3.5 MWh per stanza (nel Nord). La domanda specifica di energia per la 
preparazione dell'acqua calda sanitaria varia da 3.8 a 4.4 MWh per stanza. Il consumo di energia 
elettrica varia da 5 a 11 MWh per stanza. La domanda di energia per raffrescamento varia tra 1 e 
2.5 MWh per stanza nel Nord e tra 1 e 3.5 MWh per stanza nel Centro. 
 
Ambiente Italia invece ha condotto un’indagine sugli alberghi del Comune di Venezia, e ha rilevato 
una distribuzione % degli usi finali sul totale dei consumi energetici come segue: 
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Uso finale 
% sul totale 
consumi alberghi 
Illuminazione 45%-65% 
TV+Frigorifero 4%-10% 
Lavastoviglie 2%-10% 
Ausiliari impianto riscaldamento e distribuzione 2%-5% 
Condizionamento e ausiliari 20%-30% 
Altro 2%-10% 
 
Tabella 7.1 Distribuzione % degli usi finali sul totale dei consumi energetici 
 
 
7.3 Riduzione dei consumi:possibili interventi 
 
Quando si pensa a dei possibili interventi per il risparmio energetico su un edificio, sono molti i 
fattori da tenere in considerazione ed è sempre necessario tenere presente che non possiamo 
vedere come due entità distinte edificio ed impianto di riscaldamento/condizionamento. 
Il migliore metodo di lavoro sarebbe quindi, quando possibile, intervenire prima sull’involucro, con 
modifiche importanti quali: tetti ventilati, coibentazione appropriata, barriere al vapore, installazione 
di infissi e vetri idonei, ecc. In un secondo momento vengo fatte le modifiche che riguardano 
l’impianto di riscaldamento e condizionamento facendo ricorso possibilmente alle fonti rinnovabili: 
pompe di calore, impianti solari termici e fotovoltaici, raffrescamento da solare, ecc.. 
Naturalmente gli interventi di entità minore sono moltissimi ma egualmente significativi, sia per 
quanto riguarda la riduzione di energia elettrica, energia termica, richiesta d’acqua calda sanitaria; 
di seguito ne riportiamo alcuni esempi: 
• sostituzione lampade ad incandescenza con lampade a basso consumo; 
• installazione sistemi di controllo (sensori di presenza e regolatori di flusso luminoso); 
• acquisto elettrodomestici di efficienza energetica di classe A; 
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• installazione valvole termostatiche, sensori di presenza, sensori di temperatura interni ed 
esterni; 
• installazione frangigetto e riduttori di flusso sugli erogatori di acqua; 
Materiali isolanti di nuova generazione, ideati anche per pareti già isolate, porta ad un 
miglioramento delle prestazioni termiche della parete del 20 %; materiali riflettenti invece 
riescono a rinviare oltre l’80 % dell’irraggiamento termico. 
L’utilizzo di sensori di presenza consente un risparmio che va dal 20 al 50 %; per quanto 
riguarda l’installazione di dimmer (regolatori di flusso luminoso), che servono per integrare la 
luce naturale con quella artificiale, il risparmio ottenibile va dal 30% al 60%. 
Utilizzare invece riduttori di flusso nelle docce, ad esempio, porta ad un risparmio d’acqua del 
50 %. 
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7.3.1 Il marchio Ecolabel 
 
Il capitolo ‘energia e ambiente’ può rappresentare, per il settore dell’ospitalità, anche un fattore di 
immagine, e quindi un’opportunità. L’adozione di misure per il risparmio energetico e per la 
salvaguardia dell’ambiente, infatti, comporta per l’albergo l’acquisizione di un good will, nei 
confronti della clientela e dell’ambiente esterno, impensabile qualche anno fa, in tempi di energia 
facile e di consumi non responsabili. Un esempio di ciò è dato dal marchio europeo Ecolabel, 
concesso dall’Unione Europea alle strutture che rispettano determinati parametri e disciplinari 
relativi alla gestione dell’energia e dell’ambiente. 
Ecolabel è il marchio comunitario di qualità ecologica, che può essere assegnato a tutti quei 
prodotti meno nocivi per l’ambiente. Tale marchio vuole suggerire ai consumatori di intraprendere 
scelte consapevoli al momento dell’acquisto. Il marchio energetico è riconoscibile grazie ad un 
fiore che ha al posto del pistillo la “E” di Europa, come mostrato nella figura 7.4: 
 
Figura 7.4 Marchio Ecolabel 
 
La Commissione Europea ha creato un sito disponibile anche in lingua italiana, che offre 
informazioni generali sul marchio Ecolabel e propone un catalogo interattivo per sapere quali sono 
i prodotti più ecologici disponibili in Italia, e dove è possibile acquistarli. 
Il marchio può essere assegnato a 26 gruppi di prodotti, che spaziano dalle scarpe ai frigoriferi, ai 
detergenti per il corpo, ai personal computer e anche agli alberghi. 
L'Ecolabel per il turismo è nato il 14 aprile del 2003 quando la Commissione Europea ha esteso 
l'applicabilità del marchio comunitario di qualità ecologica ai servizi di ricettività turistica (Decisione 
2003/287/CE). Il marchio è fondato sul rispetto scrupoloso di una serie di criteri che consentono 
alle strutture che lo ricevono di distinguersi, a livello europeo, per l'impegno al miglioramento della 
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qualità ambientale e forniscono agli utenti garanzie sicure circa l'efficienza delle misure di 
protezione adottate. 
La visibilità dell'etichetta ecologica europea rappresenta, per le strutture che riescono ad ottenerla, 
una forma ulteriore di pubblicità e un fattore di scelta assolutamente discriminante, soprattutto da 
parte dei turisti più sensibili al rispetto ed alla salvaguardia dell'ambiente; e sono sempre di più. Il 
marchio comunica al cliente che il prezzo pagato non tiene conto esclusivamente delle esigenze 
personali e della voglia di divertimento, ma contribuisce a dare all'ambiente delle possibilità in più. 
Perché un albergo o B&B ottenga il marchio Ecolabel, il consumo energetico ed idrico della 
struttura dev’essere limitato, la produzione dei rifiuti dev’essere ridotta, e dev’essere favorito 
l’utilizzo di risorse rinnovabili e di sostanze meno pericolose per l’ambiente e possibilmente si 
devono prevedere iniziative per promuovere l’educazione e la comunicazione ambientale. 
In Italia per ottenere il marchio Ecolabel bisogna presentare domanda all’ex Apat (Agenzia per la 
protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici ora ISPRA –Istituto Superiore per la Protezione e la 
Ricerca Ambientale), che verificherà la conformità del prodotto ai criteri Ecolabel. 
 
7.3.2 L’esempio dell’Hotel Victoria di Friburgo 
 
L’Hotel Victoria di Friburgo (struttura che si è costruita una reputazione internazionale per il suo 
impegno ecologico) è un albergo ad emissioni zero. L’edificio principale è stato costruito 
nell’Ottocento, a cui si sono aggiunti nel Novecento diversi ampliamenti. 
Il fabbisogno energetico dell’hotel è elevato: i consumi medi annuali ammontano a 210.000 kWh di 
energia elettrica e 450.000 kWh termici. Il consumo elettrico corrisponde a quello di 60 famiglie e il 
consumo di energia termica a quello di 15 villette. L’albergo mira pertanto alla riduzione dei 
consumi energetici alla produzione di energia da fonti rinnovabili. 
Il calore per il riscaldamento e per la produzione di acqua calda sanitaria è fornito da una caldaia 
(potenza 300 kW) alimentata da biomassa (pellet). Il consumo annuale è di circa 90 tonnellate di 
legna. I pellet stoccati in un silo vengono scaricati nella caldaia automaticamente. 
Alla produzione d’acqua calda sanitaria contribuisce una batteria di collettori solari con una 
superficie di 30 m2 collocata sul tetto. L’acqua calda destinata alle docce e per lavarsi è prodotta 
esclusivamente da quest’impianto. 
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Su tetto è stato installato anche un impianto fotovoltaico con una potenza di 7,6 kW che produce 
annualmente circa 7.000 kWh di corrente elettrica coprendo così circa un quarto dell’elettricità 
consumata nelle camere, ma questa è però solo una piccola parte dell’intero consumo elettrico. 
L’albergo partecipa in termini societari ad una centrale eolica (potenza 1,3 MW) e contribuisce così 
alla produzione di energia verde. Questa partecipazione consente di coprire annualmente 100.000 
kWh dei consumi elettrici con energia verde. Il resto dell’energia elettrica si compra ad un prezzo 
leggermente più elevato rispetto a quella normale da una società che fornisce corrente verde. Per 
il futuro si prevede anche la partecipazione ad una centrale idroelettrica. 
Varie tecnologie ad alta efficienza contribuiscono a limitare i consumi elettrici. I minibar delle 
camere consumano il 30% di meno rispetto ad apparecchi convenzionali. L’illuminazione artificiale 
interna ed esterna è regolata da timer e in rapporto all’illuminazione naturale. L’intero consumo 
energetico è controllato da un sistema informatico che consente un continuo monitoraggio dei 
consumi e dei costi. 
Tutte le docce sono dotate di perlatori e le vasche da bagno hanno una forma anatomica. Grazie a 
queste due misure si è potuto ridurre del 30% il consumo d’acqua da parte dei clienti. Gli 
sciacquoni dei wc possiedono un tasto “stop” e contengono sei litri d’acqua invece di nove come 
quelli vecchi. 
Nell’albergo si pratica rigorosamente la raccolta differenziata dei rifiuti e si cerca di limitare la loro 
quantità. Non si usano mini-confezioni (gel, sapone, ecc.) e lattine. La carta igienica, gli 
asciugamani di carta, i tovaglioli, ecc. sono tutti di carta riciclata. 
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7.4 I consumi alberghieri di Pisa 
 
Come accennato precedentemente il consumo medio annuo di energia di un albergo di categoria 
medio superiore, 4-5 stelle, è di circa 7.800 kWh per camera, mentre il corrispondente dato per 
alberghi di media categoria, 1-2-3 stelle, è di 6.900 kWh. 
Pisa ospita 41 strutture alberghiere suddivise nelle diverse categorie come mostrato in tabella 7.2: 
N° STELLE  N° ALBERGHI  
1 5 
2 8 
3 17 
4 9 
5 2 
 
Tabella 7.2 Numero degli alberghi di Pisa suddivisi per categoria 
 
Tramite i dati forniti dall’Ufficio Anagrafe e dati reperiti attraverso i siti internet delle stesse strutture 
ricettive, abbiamo calcolato il numero di camere appartenenti alla categoria superiore e il numero 
appartenenti alla media categoria, e sono rispettivamente 1022 e 730. 
I consumi ammontano quindi a circa 7980 MWh per i 4-5 stelle e 5040 MWh per i 1-2-3 stelle, per 
un totale di 13020 MWh. 
Per quanto riguarda la quota di energia destinata alla preparazione dell’acqua calda sanitaria, 
partendo dal dato sopra citato di circa 4 MWh per stanza, i consumi globali risultano di circa 7000 
MWh. 
L’installazione di impianti solari, sia termici che fotovoltaici, sui tetti delle strutture ricettive (per la 
maggior parte, come abbiamo visto, invisibili dai percorsi turistici; 30 su 41 sono gli alberghi 
potenzialmente autosufficienti in termini di acqua calda sanitaria), potrebbe ridurre notevolmente i 
consumi sopra evidenziati. 
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7.4.1 Un esempio per tutti: Hotel dei Cavalieri 
 
L’Hotel dei Cavalieri è situato di fronte alla Stazione, ed è ospitato da un edificio moderno di 6 
piani, con 100 camere e 3 sale meeting, oltre agli ambienti comuni come bar, ristorante, sala 
buffet, lobby. 
Sempre in un ottica di risparmio energetico che intervenga su tutti i fronti, ovvero edificio ed 
impianti, è significativo scegliere un edificio di recente costruzione e di recente ristrutturazione 
negli ambienti interni per interventi di installazione di impianti solari o di altre fonti rinnovabili in 
generale, per garantire una corretta efficienza energetica ed un effettivo risparmio. 
 
 
Figura 7.5 L'Hotel NH Cavalieri 
 
La copertura dell’Hotel ha un contorno regolare rettangolare, ha una struttura a padiglione con le 
falde più ampie esposte nord-sud e un’ulteriore doppia falda centrale più piccola esposta sempre 
nord-sud: 
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Figura 7.6 Vista del tetto dell'Hotel NH Cavalieri 
 
La superficie totale è di oltre 300 m2 ma quella utilizzabile è naturalmente minore, in parte perché 
non adeguatamente irraggiata e in parte perché visibile dai percorsi turistici. Pensiamo di sfruttare 
le due falde lunghe orientate a sud avendo così a disposizione circa 100 m2. 
Copertura del fabbisogno di acqua calda sanitaria con un impianto solare termico 
L’albergo dispone di 100 stanze quindi, ipotizzando un consumo di 160 l/giorno a stanza, il 
fabbisogno ammonta a 16000 l/giorno. 
Dalle tavole precedentemente illustrate, partiamo da un valore medio dell’irraggiamento di circa 
600 W/m2, tolte poi le perdite per riflessione, irraggiamento e convezione (quest’ultime 
considerevoli se non si pensa a un collettore solare coperto da una o più superfici), si arriva ad un 
valore di circa 300 W/m2. 
Con tale irraggiamento, per soddisfare la richiesta dell’Hotel, è necessaria una superficie di circa 
75 m2. 
Bilancio sul collettore 
Il calore specifico sfruttabile dal collettore può essere scritto come segue: 
 
Dove il primo termine rappresenta la quota di irraggiamento tolta la parte riflessa, il secondo 
termine è l’energia emessa dalla superficie del pannello, mentre l’ultimo termine è la quota 
scambiata per convezione dal pannello con l’ambiente. Il valore dell’irraggiamento lo otteniamo 
partendo dal valore del soleggiamento di 700.000 Wh/m2, ottenuto dalle mappe realizzate 
precedentemente, dividendolo per le ore di luce in un giorno e i giorni della stagione estiva: 
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Calcoliamo la potenza al m2 sia per un collettore tradizionale: 
 
che per un collettore con doppia superficie di copertura, con lo scopo di ridurre notevolmente le 
perdite per convezione: 
 
 
Uguagliando quindi il calore specifico allo scambio termico dell’acqua all’interno del collettore: 
 
 
Otteniamo nel primo caso: 
    
 
Mentre nel secondo caso: 
    
Valori naturalmente da correggere in base al rendimento del pannello utilizzato. 
Con questo calcolo, si nota come l’albergo potrebbe alimentarsi, in termini di acqua calda sanitaria, 
da fonte solare senza recare impatto paesaggistico. Se si ipotizza che attualmente l’acqua sia 
riscaldata da un tradizionale impianto a metano (considerando l’energia destinata all’acqua calda 
sanitaria pari a 4 MWh per stanza in un anno) , installando l’impianto solare termico il risparmio 
annuale è di oltre 40.000 m3
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8 Conclusioni 
 
Alla luce di questo lavoro, possiamo, ancora una volta, confermare lo stretto legame tra energia e 
territorio. 
Le problematiche riguardanti l’energia e l’integrazione delle fonti rinnovabili si pone, in maniera 
sempre più evidente, al centro dell’interesse generale, sollecitando la ricerca di soluzioni che 
contrastino il verificarsi di situazioni d’emergenza. Il settore civile ed edilizio – residenziale offre 
ampie possibilità d’intervento sia per quanto riguarda la riduzione dei consumi (aumentando 
l’efficienza energetica degli edifici) sia per l’utilizzo di fonti rinnovabili quale il solare termico e 
fotovoltaico. 
Molto spesso però, le scelte di governi, regioni e provincie risultano poco comprensibili al cittadino, 
che si trova a dover rispettare vincoli e normative senza saperne bene le ragioni. Nasce quindi 
l’esigenza, per uno sviluppo efficace e ragionato, di informare la popolazione riguardo a modi e 
mezzi utilizzati per determinate strade perseguite. 
Questo lavoro ha voluto mettere in luce le tecnologie disponibili utili a gestire il problema 
energetico-territoriale, realizzando quindi uno studio reale (non stimato) su larga scala, e i risultati 
ottenuti, che spesso sono in disaccordo con delle decisioni prese a priori. 
La tecnologia LiDAR ha un campo di applicazione molto vasto: rilievi topografici, portata dei fiumi, 
ricostruzione dell’edificato, censimento della vegetazione, e le aree che grazie a questo strumento 
siamo in grado di studiare sono teoricamente illimitate, ma, come ovvio, i margini di miglioramento 
sono ampi. 
Nel nostro caso, le campagne di rilevamento avevano una densità di 2 punti per m2, questo ha 
comportato sicuramente un errore non trascurabile che verrà però ridotto grazie sia a voli 
successivi con una densità di punti più alta ed integrati con rilievi da terra, sia ad una 
implementazione dei software dedicati. 
Quest’analisi, seppure di primo livello, porta con sé dei risultati significativi: assumendo che le 
superfici risultate idonee dallo studio di soleggiamento incrociato a quello di visibilità, siano 
effettivamente usufruibili ed idonei ad un’istallazione solare, molte sono le strutture ricettive e 
residenziali in grado di coprire il proprio fabbisogno di acqua calda sanitaria. 
Uno studio di questo tipo, applicabile a tutte le città che hanno realizzato delle campagne di 
telerilevamento, può aiutare a capire se l’obbligo normativo regionale, che prevede almeno il 50% 
del fabbisogno di acs coperto da fonte rinnovabile negli edifici di nuova costruzione, è 
effettivamente realizzabile o meno. 
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Per quanto riguarda la realtà pisana, come già detto, abbiamo rilevato che tutti gli edifici di nuova 
costruzione nella zona nord della città, sono ostacolati, nell’installazione di un impianto solare, dal 
vincolo della visibilità dalla Torre che, in tal caso, si trova esposta a sud rispetto a tali edifici e 
“guarda” proprio tutte le falde dei tetti potenzialmente sfruttabili. Per quanto riguarda gli edifici del 
centro storico, essi sono vincolati dal divieto dettato dalla soprintendenza ai beni culturali. 
In questo modo al cittadino arrivano due input contrastanti: da un lato la spinta (e in alcuni casi 
l’obbligo) all’utilizzo di fonti rinnovabili, dall’altro i divieti legati all’impatto visivo di deturpazione del 
paesaggio. 
Risulta quindi fondamentale anche una normativa specifica per le varie realtà italiane; grande 
peso, in questi campi, spetta alle regioni e alle provincie che conoscono il territorio e le potenzialità 
sfruttabili per poter legiferare in base alle specifiche esigenze. 
È necessario che i diversi approcci al problema energetico e gli enti che disciplinano tali 
problematiche collaborino per un obiettivo comune: il lavoro svolto può fornire gli strumenti per 
delle decisioni consapevoli e comprensibili. 
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